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RÉSUMÉ 
 
Au Québec, des milliers de tonnes de résidus de béton sont issus de la démolition des 
infrastructures et des milliers de tonnes de verre sont récupérés annuellement. Seulement près 
de la moitié de ces résidus sont réutilisés. La pression pour trouver des applications 
potentielles permettant une réutilisation optimale de ces résidus de démolition est 
grandissante. Dans un contexte de développement durable, la ville de Montréal a comme défi 
de réutiliser tous les matériaux de démolition qu’elle génère et tout le verre qu’elle récupère. 
Ce projet de recherche, financé par la ville de Montréal, s’inscrit donc dans une perspective de 
valorisation des matériaux recyclés et de développement de matériaux innovants et durables. 
 
L’objectif de cette étude de recherche est d’étudier et d’évaluer les divers potentiels 
d’application des granulats de béton recyclé et des granulats de verre recyclé dans les bétons 
compactés au rouleau. Le programme d’essais réalisé dans le cadre de cette étude comporte 
quatre phases. Dans un premier temps, des essais réalisés sur les matériaux recyclés ont permis 
de mieux les caractériser afin de formuler des mélanges de BCR optimaux. Par la suite, les 
propriétés à l’état frais et les propriétés mécaniques des BCR ont été réalisées en laboratoire. 
L’analyse de ces propriétés a permis de déterminer un taux de remplacement optimal. Ce taux 
de remplacement a été utilisé afin d’évaluer l’impact sur la durabilité des mélanges. 
Finalement, des analyses sommaires ont été réalisées afin de démontrer l’impact économique 
et environnemental d’un remplacement granulaire par des MR-2 dans les BCR. 
 
Les travaux de recherches ont montré qu’un remplacement granulaire par des matériaux 
recyclés affecte les propriétés à l’état frais, les propriétés mécaniques et la durabilité des BCR. 
Il a été montré qu’un taux de remplacement de ± 40 % dans le cas des granulats de béton 
recyclé et de ± 25 % dans le cas des granulats de verre recyclés permet d’obtenir un BCR 
présentant des propriétés satisfaisantes. Finalement, des analyses sommaires démontrent que 
l’utilisation de matériaux recyclés dans les BCR est profitable tant en matière économique et 
qu’en matière environnementale. 
 
Mots-clés : BCR, MR-2, verre recyclé, pavage industriel, temps Vebe, résistance, durabilité. 
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 
 
Le développement durable est au cœur des préoccupations de notre société. Il touche à tous les 
secteurs économiques. Dans cette perspective, l’industrie du béton offre et continue de 
développer des solutions permettant de réduire la consommation énergétique ainsi que 
l’impact sur l’environnement. Effectivement, depuis plusieurs années, les producteurs de 
ciments canadiens ont réalisé d’excellents progrès pour réduire l’empreinte écologique de la 
production du ciment et du béton. Actuellement, ils œuvrent sur différentes stratégies afin de 
réduire leurs émissions de gaz à effets de serre : l’amélioration de l’efficacité énergétique, 
l’utilisation de sources d’énergie renouvelables, l’utilisation d’ajouts cimentaires, etc. 
[Association Canadienne du Ciment, 2012].  
 
Au Québec, les quantités de matières récupérées (enrobé, béton, brique, etc.) augmentent 
chaque année. Entre 2004 et 2008, une augmentation de près de 1 million de tonnes est notée, 
ce qui représente une augmentation approximative de 250 000 tonnes/année [Recyc-Québec, 
2009]. À Montréal, ces matériaux sont acheminés vers différents sites où ils sont entreposés, 
triés et concassés pour en faire des matériaux granulaires recyclés. À ce jour, seulement la 
moitié est vendue et réutilisée. De plus, des milliers de tonnes de verre sont récupérés par 
année au Québec. Cependant, le verre mixte ne se recycle pas facilement et ne possède pas une 
bonne valeur ajoutée. Depuis quelques années, des solutions novatrices sont mises de l’avant 
afin de contrer ce problème. La chaire SAQ de valorisation du verre dans les matériaux a pour 
objectif de développer la valorisation du verre mixte dans les bétons. 
 
La valorisation de ces matériaux comporte, entre autres, des avantages environnementaux 
importants, surtout en matière d’épuisement des ressources minérales à proximité des grands 
centres urbains. L’industrie de la construction est en mesure de participer activement à ce défi 
en réutilisant ces matériaux recyclés. Effectivement, lorsqu’ils sont bien caractérisés et utilisés 
de manière adéquate, ces matériaux représentent des granulats de bonne qualité pouvant être 
utilisés, par exemple, dans les bétons compactés au rouleau. Ainsi, dans le cadre de sa 
politique sur le développement durable, la ville de Montréal a comme défi de réutiliser tous les 




ses infrastructures, et tout le verre mixte qu’elle recycle. Cette pratique constitue un élément 
essentiel dans l’évolution vers un équilibre plus durable entre le développement 
socioéconomique et la préservation des ressources naturelles. 
 
Ce projet de recherche s’inscrit donc dans une perspective de valorisation des matériaux 
recyclés et de développement de matériaux innovants et durables. En effet, il vise à étudier 
l’utilisation de granulats de béton recyclé et de granulats de verre recyclé dans les BCR. 
L’utilisation de ces matériaux peu valorisés permettrait de réduire les réserves inutilisées et 
d’éviter l’enfouissement de ceux-ci, tout en trouvant une solution à la ville de Montréal.  
 
Afin d’évaluer la possibilité d’intégrer un maximum de matériaux recyclés dans les BCR, la 
caractérisation des bétons se fera en plusieurs phases. Dans un premier temps, les matériaux 
recyclés seront caractérisés. La deuxième phase des travaux sera consacrée à la formulation 
des bétons ayant des taux de remplacement variables et à l'évaluation de l’impact de ceux-ci. 
Les propriétés à l’état frais et les propriétés mécaniques sont évaluées dans cette phase. Par la 
suite, la durabilité au gel-dégel et à l’écaillage des BCR sera testée. Le taux de remplacement 
optimal trouvé lors de la deuxième phase sera utilisé lors de la troisième phase. Finalement, 
une analyse environnementale simplifiée et une analyse économique seront réalisées afin de 
démontrer les différents impacts de l’utilisation de matériaux recyclés 
 
Afin de bien comprendre la problématique de cette étude, une revue de la littérature est 
présentée en trois sections. Le chapitre 2 traite des BCR, de leurs propriétés et caractéristiques, 
ainsi que de différentes techniques de formulation et de conception. Le chapitre 3 porte sur les 
granulats de béton recyclé et le verre recyclé ainsi que sur leurs propriétés respectives. Le 
chapitre 4 explique l’impact d’un remplacement granulaire par ces matériaux recyclés sur le 
béton en général. L’objectif de ce projet et le programme expérimental sont présentés au 
chapitre 5. Tous les matériaux utilisés, les formulations réalisées en laboratoire et les essais 
effectués y sont décrits. Le chapitre 6 présente tous les résultats obtenus lors des phases II et 
III ainsi que leurs analyses. Finalement, une analyse du cycle de vie simplifiée et une analyse 
économique sommaire sont présentées au chapitre 7. Un chapitre de conclusions termine ce 
mémoire. 
  3 
CHAPITRE 2 BÉTON COMPACTÉ AU ROULEAU 
 
2.1 Définition et caractéristiques principales 
Le béton compacté au rouleau est un béton qui se différencie grandement d’un béton 
traditionnel. Effectivement, son utilité, sa formulation et sa mise en place sont distinctes. Le 
BCR est un béton sec utilisé pour la construction de pavages et de barrages. Les matériaux 
utilisés lors de la confection d’un BCR sont les mêmes que ceux utilisés dans un béton 
classique, mais on les retrouve en proportion différente. La principale caractéristique du BCR 
est son faible volume de pâte, autrement dit, il contient peu d’eau et peu de matériaux 
cimentaires. 
  
Lorsqu’il est bien formulé, un mélange de BCR peut développer rapidement des résistances 
mécaniques élevées. Par exemple, un mélange ayant une teneur en liant de l’ordre de 300 
kg/m³ et un rapport eau/liant de 0,35 peut développer une résistance à la compression de 40 
MPa et une résistance à la flexion de 5,0 MPa après seulement 3 jours de mûrissement 
[Gauthier & Marchand, 2002]. Le BCR possède aussi une bonne durabilité aux conditions 
sévères d’utilisation en ce qui concerne la résistance à la fatigue, aux chocs thermiques et à 
l’abrasion [Gauthier & Marchand, 2002]. 
 
Le béton compacté au rouleau est produit dans une usine mobile de type «pug mill». L’usine 
est installée directement sur le chantier ce qui diminue considérablement les émissions 
atmosphériques polluantes causées par le transport des camions de l’usine à la paveuse. De 
plus, la courte distance entre l’usine et la paveuse permet d’assurer une qualité optimale du 
mélange lors de la mise en place. Le BCR est amené sur le site à l'aide de camions à benne et 
il est ensuite mis en place à l’aide d'une paveuse traditionnelle normalement utilisée lors d'une 
construction routière fabriquée en enrobé bitumineux. Par la suite, le béton est compacté en 
utilisant des rouleaux compacteurs, car contrairement à un béton conventionnel, où la quantité 
de pâte est suffisante pour obtenir un bon compactage avec une simple vibration, le BCR doit 
recevoir un apport d’énergie substantiel de l’extérieur pour se mettre en place. Le compactage 
permet de réduire les vides au maximum et d’obtenir une compacité maximale. Une fois 
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consolidé, le BCR possède une capacité portante permettant la circulation de véhicule sur sa 
surface [Gauthier & Marchand, 2002]. La figure 2.1 montre le processus de déchargement, de 
mise en place et de compactage du BCR. 
 
Figure 2.1- Mise en œuvre du BCR 
[Ciment Québec Inc., 2008] 
La construction de revêtements rigides en BCR présente plusieurs avantages. 
Comparativement aux dalles de béton armé, les dalles de BCR permettent une réduction des 
coûts considérables résultant d’une diminution de la teneur en ciment et de la rapidité de mise 
en place. En plus de réduire les coûts, la rapidité de mise en place permet aussi de réduire les 
délais de remise en services. Finalement, les revêtements en BCR ne requièrent pas l’emploi 
de goujons, de tirants et de coffrages [Gauthier & Marchand, 2002]. 
 
Les revêtements en BCR ont plusieurs domaines d’application. Ils sont, par exemple, utilisés 
pour les aires d’entreposage et de stockages, les routes de transport pour l’industrie forestière 
et minière, les aires de compostage, les stationnements, les routes municipales et urbaines et 
les aéroports [Gauthier & Marchand, 2002]. 
 
2.2 Historique 
Au Canada, la première utilisation d’une technique semblable au BCR fut en 1976. Le sol-
ciment a été utilisé comme revêtement de voies d’accès et de gare de triage pour des 
entreprises forestières en Colombie-Britannique. Cette technique consistait en un mélange 




ayant une capacité portante plus élevée. Cependant, un remblai de sol-ciment doit toujours être 
recouvert d’une couche de roulement en enrobé bitumineux. Dans le cadre d’un projet réalisé 
par une compagnie forestière à Vancouver, il a été décidé de ne pas poser cette couche de 
roulement, mais de mettre plus de ciment dans la couche supérieure du remblai à la place. 
Cette décision fut prise puisque l’usine d’enrobé bitumineux se trouvait trop loin du site des 
travaux. L’expérience fut un succès et ce matériau est devenu le sol-ciment à haute résistance, 
qui deviendra plus tard le béton compacté au rouleau [Piggott, 1987]. 
 
Au Québec, le BCR est principalement utilisé en milieu industriel pour la construction d'aires 
de stationnement ou d’entreposage qui doivent supporter régulièrement le passage de lourdes 
charges à basse vitesse. Le plus important projet réalisé au Québec a été l’agrandissement de 
la cour à bois à l’usine de Papiers Domtar en 1996. La superficie totale de la dalle de BCR est 
de 87 000 m². Le mélange de BCR a développé, après 7 jours de mûrissement, une résistance 
moyenne à la compression de 50 MPa et une résistance moyenne à la flexion de 8 MPa 
[Gauthier & Marchand, 2002]. La figure 2.2 présente une vue aérienne du projet lors de la 
construction du revêtement. 
 
Figure 2.2 - Vue aérienne lors de la construction du revêtement à l’usine de papiers Domtar 
[Gauthier & Marchand, 2002] 
La première application du BCR en milieu urbain a été réalisée à la Ville de Montréal en 1999. 
Deux revêtements routiers ont été réalisés : sur la rue Chabanel (trafic lourd) et sur la rue 
Molson (trafic léger). Dans les deux projets, le revêtement en BCR a été recouvert par une 
couche de roulement en enrobé bitumineux. Ces projets ont permis au Laboratoire de la Ville 
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de Montréal de produire le devis technique normalisé 3VM-30 adapté à la construction de 
chaussées et d’aires de circulation et d’entreposage [Gauthier & Marchand, 2002]. 
 
2.3 Constituants du BCR 
Tout comme un béton plastique, un BCR est constitué de ciment, d’eau, de granulats fins et de 
granulats grossiers. Des ajouts cimentaires, tels que la fumée de silice, les laitiers et les 
cendres volantes, peuvent être utilisés afin d’améliorer certaines propriétés du mélange. 




Le choix du type de liant et de son dosage est fonction des résistances mécaniques requises et 
des critères de durabilité exigés. De manière générale, les mélanges de BCR sont formulés 
avec des teneurs variant entre 250 à 350 kg/³. La teneur en liant a de grandes influences sur les 
propriétés des bétons compactés au rouleau. Effectivement, lorsque la teneur en liant 
augmente, cela permet de réduire la friction entre les granulats et donc améliorer la 
maniabilité. Cependant, une teneur en ciment trop élevé peut induire des fissures de retrait 
plus rapprochées en plus d’augmenter significativement les coûts de production sans 
nécessairement augmenter les résistances mécaniques et prolonger la durée de vie du 
revêtement [Gauthier & Marchand, 2002]. 
 
Le devis technique 3VM-30 émis par la Ville de Montréal propose l’utilisation d’un liant 
GUb-SF conforme à la norme CSA A362, sauf si autrement spécifié dans les documents 
contractuels. L’utilisation du ciment avec ajout de fumée de silice permet de faciliter le 
compactage, ce qui permet d’améliorer les propriétés mécaniques du BCR, ainsi que sa 
durabilité aux cycles de gel-dégel et sa résistance à l’écaillage [Ville de Montréal, 2010]. De 
plus, le devis 3VM-30 indique que la teneur en liant ne doit pas être inférieure à 250 kg/m³, 
tout en étant la teneur minimale nécessaire pour obtenir le module de rupture à la flexion 






Tout comme pour les mélanges de béton plastique, la qualité de l’eau de gâchage des 
mélanges de BCR doit répondre aux exigences de la norme CSA A23.1. Dans un BCR, la 
teneur en eau est généralement comprise entre 4,6 % et 5,6 % [Gauthier & Marchand, 2002]. 
 
2.3.3 Granulats 
Les granulats ont une très grande influence sur les propriétés à l’état frais et à l’état durci du 
BCR puisqu’ils occupent généralement entre 75 et 80 % du volume total du mélange. À l’état 
frais, le type et la nature des granulats peuvent influencer la maniabilité, compte tenu de leur 
teneur en eau et de leur absorption. Les propriétés mécaniques telles que la résistance à la 
compression et à la flexion, de même que la durabilité des mélanges de BCR aux cycles de 
gel-dégel et à l’écaillage sont grandement influencées par les propriétés intrinsèques des 
granulats utilisés [Gauthier & Marchand, 2002]. 
 
Dans le devis 3VM-30, il est spécifié d’utiliser des granulats fins et grossiers conformes à la 
norme CSA A23.1. De plus, ils doivent être conformes aux exigences présentées au tableau 
2.1. Il est prescrit d’utilisé des gros granulats de dimension nominale de 20-5 mm dans le cas 
d’un BCR revêtu et de 14-5 mm dans le cas d’un BCR non revêtu. De plus, il est important 
d’optimiser la courbe granulométrique afin de minimiser le volume des vides intergranulaires. 
Tableau 2.1 - Caractéristiques des granulats pour BCR 
[Ville de Montréal, 2010] 
Caractéristiques Granulats fins Gros granulats Méthode d’essai 
Particules passant à 80µm max. 3 % max. 1,5 % CSA A23.2-5A 
Perte à l’essai Los Angeles  max. 30 % CSA A23.2-17A 
Perte à l’essai Micro-Deval max. 35 % max. 15 % LC 21-101 
Perte à l’essai MgSo4 max. 12 % max. 12 % CSA A23.2-9A 
Perte à l’essai de gel-dégel  max. 6 % CSA A23.2-24A 
Particules plates  max. 25 % LC 21-265 
Particules allongées  max. 40 % LC 21-265 
 
  




La majorité des adjuvants utilisés dans un béton plastique peut être utilisée dans un BCR. 
Cependant, le dosage des adjuvants est différent du dosage normalement requis. La faible 
quantité d’eau dans un mélange de BCR et la courte durée de malaxage atténuent l’effet des 
adjuvants. Leurs dosages sont alors augmentés afin d’accroître leur efficacité. 
 
Le devis 3VM-30 spécifie d’utiliser un réducteur d’eau conforme au type A de la norme 
ASTM C494 et un entraîneur d’air conforme à la norme ASTM C260. Il est indiqué qu’un 
agent entraîneur d’air n’est pas obligatoire, mais qu’il permet d’améliorer la maniabilité du 
BCR. Plusieurs résultats ont démontré qu’un BCR sans ajout d’entraîneur d’air, ayant une 
résistance à la compression supérieure à 40 MPa, possède une durabilité satisfaisante aux 
cycles de gel-dégel [Ville de Montréal, 2010]. 
 
2.3.5 Ajouts cimentaires 
La fraction de pâte de ciment de la majorité des bétons secs est communément plus hétérogène 
que celle des bétons traditionnels (bétons fluides). Puisqu’il y a moins d’eau dans ce type de 
béton, la dispersion des particules est plus irrégulière à l’intérieur de la pâte. L'utilisation 
d’additifs minéraux comme la fumée de silice et de la cendre volante permet nettement 
d'améliorer l'homogénéité de la pâte de ciment. L’emploi de ces ajouts semble aider à 
l’obtention d’une meilleure distribution de la pâte de ciment, pour une même quantité d’eau 
[Marchand & coll., 1996]. 
 
2.4 Formulation d’un BCR  
La grande majorité des méthodes de formulation utilisées pour le béton traditionnel ne sont 
pas directement applicables au BCR. Peu importe la méthode de formulation utilisée, un 
mélange de béton compacté au rouleau doit se conformer à quelques exigences particulières. 
Par exemple, la teneur en liant doit être optimale afin d’atteindre les propriétés souhaitées à un 
coût minimal. De plus, le rapport E/L du mélange doit être ajusté de manière à avoir une 
maniabilité optimale menant à l’obtention d’une masse volumique sèche optimale en place 
optimale avec le rouleau compacteur. La teneur en eau optimale dépend de plusieurs facteurs 




différentes classes granulaires utilisées doivent permettre d’atteindre la masse volumique 
sèche requise et de créer une surface fermée. En résumé, la méthode de formulation utilisée 
doit permettre de produire un BCR le plus dense possible pour une maniabilité optimale 
[Marchand & coll., 1997]. 
 
Le comité de l’ACI 325.10R-95 suggère deux méthodes basées sur des approches empiriques 
qui requièrent souvent plusieurs gâchées en laboratoire afin d’obtenir un mélange aux 
proportions optimales [ACI, 1995]: 
 Formulation respectant certaines limites de maniabilité; 
 Formulation selon les méthodes utilisées en géotechnique. 
Ces méthodes sont simples à utiliser et relativement efficaces. Cependant, elles ne sont pas 
très flexibles et demandent beaucoup de temps et d’énergie en laboratoire. 
 
Une troisième méthode fut développée au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées en 
France (LCPC) et, par la suite, adaptée par le CRIB de l’Université Laval à la formulation des 
BCR. Cette méthode de formulation se nomme le modèle d’empilement compressible et elle 
repose sur une meilleure compréhension des paramètres qui influencent les propriétés à l’état 
frais et durci du BCR. Elle est basée sur l’optimisation de la compacité d’un empilement 
granulaire de grains de différentes tailles. Généralement, une seule gâchée en laboratoire est 
nécessaire, mais cette technique requiert beaucoup de calculs mathématiques et un logiciel 
spécialisé [Marchand & coll., 1997]. 
 
2.4.1 Méthode du volume de pâte optimal 
Cette méthode de formulation semi-empirique est basée à la fois sur des données 
expérimentales et sur quelques formules empiriques. Elle est basée sur la théorie selon laquelle 
un mélange de BCR optimal doit avoir juste assez de pâte pour remplir complètement les 
vides intergranulaires lorsque le squelette granulaire a atteint sa compacité maximale suite à la 
compaction [Marchand & coll., 1997]. Cette méthode comporte trois étapes. 
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La première étape consiste à déterminer les proportions des différentes classes granulaires afin 
de produire un mélange comprenant un minimum de vides. Pour ce faire, il est possible 
d’utiliser la formulation de Fuller Thompson [Gagné, 1999], voir équation 2.1 : 
𝒑 = (𝒅 𝑫⁄ )
𝟎,𝟒𝟓
𝒙 𝟏𝟎𝟎    Équation 2.1 
Où : 
d : grosseur des tamis (mm) 
D : grosseur maximale nominale des granulats (mm) 
p : pourcentage passant (%) des particules selon le tamis de grosseur d 
 
Afin d’obtenir un squelette granulaire le plus dense possible, il est préférable d’utiliser des 
granulats naturels arrondis ou des granulats de forme cubique. L’utilisation de particules plates 
et allongées donnerait un squelette granulaire plus ouvert. Un changement au niveau de la 
forme des granulats peut grandement affecter le degré de compactage. 
 
Après avoir déterminé les proportions du mélange, il suffit de mesurer le volume de vides une 
fois compacté (Vvc). Ce volume est mesuré selon l’essai BNQ 2501-062, lequel consiste en la 
compaction, à l’aide d’une surcharge, d’un mélange granulaire dans un récipient sur une table 
vibrante. Le volume des vides est calculé en soustrayant du volume total le volume occupé par 
les granulats compactés. De manière générale, un BCR ayant un squelette granulaire optimisé 
présente un volume de vides, après compaction, inférieur à 180 l/m³ [Gagné, 1999]. 
 
La deuxième étape consiste à déterminer le volume de pâte nécessaire pour obtenir une 
maniabilité spécifique. Plusieurs études expérimentales ont permis d’établir une relation entre 
la maniabilité d’un BCR et le rapport entre le volume de pâte (Vp) et le volume des vides 
après compactage (Vvc). La figure 2.3 présente la relation entre la maniabilité et le rapport 
Vp/Vvc. En connaissant le volume des vides, il est alors possible de calculer le volume de pâte 






Figure 2.3 - Relation expérimentale entre la maniabilité et le rapport Vp/Vvc 
[Gagné, 2004] 
La dernière étape de formulation est de choisir le rapport eau/liant. Le choix du rapport E/L est 
principalement fait en fonction des résistances mécaniques souhaitées. De manière générale, la 
résistance à la compression augmente lorsque le rapport E/L diminue. La figure 2.4 présente 
des courbes typiques permettant d’estimer le rapport E/L en fonction des résistances à 28 et à 
91 jours. Les propriétés mécaniques ne dépendent pas seulement du rapport E/L, elles 
dépendent également des propriétés physicochimiques du liant et des propriétés des granulats. 
 
Figure 2.4 - Relation entre le rapport E/L et les résistances à 28 et 91 jours 
[Gagné, 2004] 
2.5 Compacité du BCR 
Pour les bétons compactés au rouleau, la quantité d’eau libre est ajustée de manière à obtenir 
un béton à la fois facile à compacter et possédant de bonnes capacités portantes à l’état frais. 
En prenant compte ces deux conditions, il convient de dire que le compactage est 
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probablement l’opération la plus importante et la plus déterminante au niveau des propriétés 
mécaniques et de la durabilité des BCR [Pilon, 1998]. 
 
Le compactage vise à obtenir une masse volumique se rapprochant le plus possible de 
l’optimum proctor modifié. On vise un compactage maximal, puisque les meilleures propriétés 
mécaniques s’obtiennent lorsque les compacités sont les plus élevées. La diminution de la 
porosité dans le béton conduit à de meilleures résistances et à une meilleure durabilité. La 
porosité d’un BCR ne devrait pas dépasser 3 % [Kokubu & coll., 1996]. Les variables 
affectant le plus le compactage sont la granulométrie du squelette granulaire, la forme des 
particules de sable et des gros granulats, la quantité d’eau ainsi que le volume de pâte. 
 
La compacité des mélanges joue un rôle très important sur les résistances. La figure 2.5 
démontre la relation existante entre le degré de compaction ainsi que les résistances obtenues. 
 
Figure 2.5 - Relation entre le degré de compacité et les résistances (compression et flexion) 
[Pilon, 1998] 
Dans le cas présenté ci-dessus, les mélanges ayant les meilleures résistances sont les mélanges 
les mieux consolidés. Cependant, la compacité semble avoir une influence beaucoup plus 
grande sur les résistances en compression que sur les résistances à la flexion. Pour une 
compacité qui passe de 94 à 96 %, la résistance à la compression augmente de ± 25 %, tandis 
que pour la résistance à la flexion, elle augmente de ± 10 %. Cette différence peut être 




granulats les uns sur les autres. Ces deux facteurs ont peu d’influence sur la résistance à la 
flexion [Pilon, 1998].  
 
La figure 2.5 présente bien l’importance d’obtenir un bon degré de compaction lors de la mise 
en place des BCR, car l’augmentation de seulement 1 % du degré de compaction peut 
entraîner un gain d’environ 3 à 5 MPa pour la résistance à la compression.               
 
2.6 Conception d’une dalle en BCR  
Plusieurs études ont démontré que le BCR a un comportement en fatigue similaire ou 
supérieur au béton conventionnel. Ceci permet de justifier l’application de méthodes de calcul 
identiques. Tout d’abord, il est important de comprendre ce qu’est le comportement à la 
fatigue. La fatigue se définit comme étant un endommagement engendré lors de la répétition 
de sollicitations. C’est donc un cas particulier de rupture différée. En d’autres mots, c’est une 
rupture qui survient dans un matériau, un certain temps après le début d’une sollicitation qui 
est toujours inférieure à celle pouvant entraîner la rupture instantanée [Agal & coll., 2005].  
 
Comme dans le cas d’un béton conventionnel, il existe deux propriétés du BCR qui vont 
influencer le comportement de la chaussée : 
 Sc, soit la résistance en flexion du béton déterminée à 28 jours; 
 Ec, soit le module d’élasticité du béton. 
 
La méthode de conception présentée dans cette section est celle qui a été utilisée pour créer le 
catalogue de dimensionnement des aires de circulation et de chargement en béton compacté 
au rouleau réalisé par l’École de technologie supérieure de Montréal [Agal & coll., 2005]. 
Cette méthode est celle utilisée dans le logiciel AIRpave 2000, une version Windows du 
logiciel Portland Cement Association (PAC) développée par Robert Packard en 1967 
[American Concrete Pavement Association, 2011]. Cette procédure de conception est basée 
sur une approche dite analytique qui repose sur les études théoriques du comportement des 
dalles de Westergaard, Pickett et Ray [American Concrete Pavement Association, 2011]. Les 
intrants utilisés sont les propriétés du béton, la capacité portante des fondations, l’intensité et 
la configuration des charges. 
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Le principe de base de cette méthode de conception est de déterminer l’épaisseur de dalle 
requise afin de limiter la fatigue induite par les charges de circulations et/ou les charges 
stationnaires. Le calcul est basé sur quatre principaux facteurs [Agal & coll., 2005]: 
 La résistance à la flexion du béton; 
 La capacité portante du sol support; 
 Les masses, fréquences de passage et poids des véhicules; 
 La période de conception. 
 
Résistance à la flexion et module d’élasticité du béton 
La résistance à la flexion est évaluée par des essais de module de rupture selon la norme CSA 
A23.2-8C. Les paramètres de résistance sont généralement mesurés à 28 jours. Cependant, si 
durant les premiers mois d’exploitation, le nombre de passages de charges est limité, il est 
possible d’utiliser les résultats à 91 jours afin d’avoir une meilleure représentation de la 
résistance à long terme.  
 
Un autre paramètre qui caractérise le béton est le module d’élasticité qui indique la résistance 
à la déformation du béton sous l’effet d’une contrainte appliquée. Il est possible de l’estimer 
en utilisant l’équation suivante :  
𝑬𝒄 = 𝟒𝟓𝟎𝟎√𝒇′𝒄     Équation 2.2 
Où : 
Ec : le module d’élasticité du béton (MPa) 
f’c : la résistance à la compression (MPa) 
 
Sol support 
La capacité portante du sol est définie en termes de module de réaction de Westergaard (k). Il 
est obtenu par l’essai de plaque ou bien estimé à partir de l’essai CBR. Le module k est majoré 
selon l’épaisseur et le type de fondations utilisés et il est exprimé en MPa/m. 
 
Trafic 
Les caractéristiques suivantes sont les facteurs importants pour la caractérisation du trafic lors 




de gonflage, l’aire de contact des pneus et le nombre de passages des charges [Agal & coll., 
2005]. 
 
Période d’analyse  
Le choix de la période de conception affecte l’épaisseur requise, car elle établit le nombre 
d’années et donc la quantité de passages de charges que la dalle aura à subir. 
 
2.6.1 Calcul de l’épaisseur de dalle pour une charge vive stationnaire 
Le calcul de l’épaisseur de dalle, dans le cas d’une charge stationnaire, repose sur la méthode 
décrite dans le chapitre 15 «Concrete Floor Slab on Grade Subjected to Heavy Loads» du 
manuel publié par l’armée américaine en 1987 «Departments of the Army and the Air Force 
Technical Manual». L’équation 2.3 présente le calcul pour la conception d’une dalle dans le 
cas d’une charge vive stationnaire : 
𝒘 = 𝟏, 𝟕𝟕𝟖 ∗ 𝒔√
𝒌∗𝒉
𝑬
           Équation 2.3 
Où : 
w : charge vive  admissible (MPa) 
s : contrainte maximale admissible en traction établie à la moitié du module de rupture, 
soit fr/2 (MPa) 
k : module de réaction corrigé du sol, prenant compte la fondation (MPa/m) 
h : épaisseur de la dalle (m) 
E : module d’élasticité du béton (MPa) 
 
Il est important de noter que des précautions doivent être prises en compte dans ce type de 
projet. Par exemple, il est impératif de prendre en compte les tassements différentiels du sol 
dans le cas où il n’est pas homogène, et les tassements à long terme des sols compressibles. Il 
est aussi important que le module de rupture soit supérieur en tout point à celui fixé lors des 
calculs et que la fondation drainante réponde aux exigences usuelles. Finalement, cette 
conception suppose que des problèmes de soulèvement causé par le gel ne sont pas envisagés 
ou bien qu’ils sont tolérés [Agal & coll., 2005]. 
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2.7 Propriétés à l’état frais et durci du BCR 
Les principales propriétés du BCR à l’état frais sont la maniabilité, la masse volumique, la 
teneur en air et la ségrégation. Les méthodes d’essais utilisées pour la mesure des propriétés à 
l’état frais des bétons standards ne sont pas applicables au BCR. 
 
2.7.1 Maniabilité 
La maniabilité est une propriété importante du BCR, car elle détermine la facilité de mise en 
place. La maniabilité représente l’énergie de compactage nécessaire pour consolider 
adéquatement le matériau frais [Gauthier & Marchand, 2002]. Contrairement à un béton 
traditionnel où la maniabilité est mesurée lors de l’essai du cône d’Abrahams, la maniabilité 
d’un BCR est mesurée lors de l’essai Vebe selon les spécifications de la norme ASTM C 
1170. L’essai Vebe consiste à déterminer le temps requis afin d’atteindre la compacité 
maximale. Le devis technique 3VM-30 indique que la consistance du mélange devrait se situer 
entre 60 et 90 secondes [Ville de Montréal, 2010].  
 
Suite au contact initial entre l’eau et le liant, le temps Vebe ne cesse d’augmenter. Une 
diminution de la maniabilité dans le temps est donc prévisible. La figure 2.6 donne un 
exemple de l’évolution générale de la maniabilité en fonction du temps de mélanges de BCR 
formulés avec des teneurs en liant de l’ordre de 250 à 325 kg/m3 pour des rapports eau/liant de 
0,40 et 0,35 respectivement fabriqués avec un granulat grossier de grosseur maximale de 20 
mm et un réducteur d’eau [Gauthier & Marchand, 2002]. 
 
Figure 2.6 - Exemple de l’évolution de la maniabilité dans le temps d’un mélange de BCR 




Afin d’augmenter la maniabilité, on peut augmenter le volume de pâte ou bien, à l’inverse, 
diminuer le volume des vides. Le volume des vides peut être diminué soit en changeant la 
courbe granulométrique ou bien en optimisant la forme et la texture des granulats. Pour un 
volume de pâte donné, l’angularité des particules influence grandement la maniabilité des 
BCR. Effectivement, les mélanges avec beaucoup de particules plates et allongées sont moins 
maniables que les mélanges avec beaucoup de particules cubiques et arrondies [Otsama, 
1997]. 
 
2.7.2 Masse volumique 
La masse volumique dépend principalement de la densité des granulats et de la quantité de 
vides. Contrairement aux bétons traditionnels, les BCR contiennent très peu de vides et ils ont 
une quantité plus importante de matières solides. Ainsi, la masse volumique des BCR est 
légèrement supérieure à celle des bétons usuels. Des masses volumiques supérieures à 2400 
kg/m³ ne sont pas rares pour les BCR [Lepage, 1996].  Une relation entre la masse volumique 
et le rapport Vp/Vvc existe et elle est présentée à la figure 2.7. 
 
Sur la figure 2.7, on remarque qu’il existe un optimum à ± 0,95. Au-dessous de cet optimum, 
il y a un manque de pâte qui contribue à créer des vides, donc une baisse de la masse 
volumique. Au-dessus de cet optimum, il y a un surplus de pâte, et comme la densité de la pâte 
est plus faible que celle des granulats, il s’ensuit donc une perte de la masse volumique. 
 
Figure 2.7 - Relation entre la masse volumique des BCR et le rapport Vp/Vvc 
[Lepage, 1996] 
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2.7.3 Résistance à la compression 
La résistance à la compression d’un BCR est déterminée sur des échantillons cylindriques de 
150 x 300 mm confectionnés selon la méthode ASTM C1435. Selon le devis technique 3VM-
30, on pourrait s’attendre à des résistances à 7 et 28 jours de l’ordre de 35 MPa et 45 MPa 
[Ville de Montréal, 2010]. 
 
De manière générale, la résistance à la compression augmente avec la diminution du rapport 
E/C, tant et aussi longtemps que le BCR est entièrement compacté et qu’il y a suffisamment de 
pâte pour combler les vides. Cependant, lorsque la quantité d’eau devient trop faible, le BCR 
devient plus sec et la présence de vides dans le mélange augmente ce qui a pour effet de 
diminuer la résistance [Lepage, 1996]. 
 
Tel que mentionné dans la section 2.5, la résistance à la compression est étroitement reliée au 
degré de compactage. Effectivement, si le compactage est insuffisant, il subsistera des vides 
entre les granulats, qui provoqueront une diminution de la résistance à la compression. De 
plus, la résistance à la compression d’un BCR dépend beaucoup de la qualité des granulats 
puisqu’ils représentent 80 % à 85 % du volume total du mélange. Il est donc important de ne 
pas négliger la qualité de ceux-ci. 
 
2.7.4 Résistance à la flexion 
Pour la construction d’une chaussée en BCR, la résistance à la flexion représente le principal 
critère de conception. Elle est déterminée selon la norme CSA A23.2-8c sur des poutres 
prismatiques de 100 x 100 x 400 mm. Le devis 3VM-30 indique qu’un module de rupture à la 
flexion minimal de 5 MPa est exigé à 7 jours. L’équation 2.4 est une formule empirique 
couramment utilisée pour estimer la résistance à la flexion d’un béton traditionnel à partir de 
la résistance à la compression.  
𝒇𝒓 = 𝟎, 𝟕𝟒 ∗  (𝒇′𝒄)𝟎,𝟓          Équation 2.4 
Où : 
 fr : résistance à la flexion (MPa) 




Le BCR ne suit généralement pas cette relation. Effectivement, la résistance à la flexion (fr) 
d’un BCR est généralement plus élevée que celle d’un béton traditionnel pour un même niveau 
de résistance à la compression (f’c). Le degré de compactage est le facteur influençant le plus 
la résistance à la flexion. 
 
2.8 Durabilité du BCR 
2.8.1 Gel-dégel 
La durabilité aux cycles de gel-dégel d’un BCR dépend des caractéristiques suivantes : le 
rapport E/C, la quantité de pâte, le type de ciment, la qualité des granulats utilisés et le degré 
de compactage. Des études ont démontré que les BCR, avec ou sans AEA, sont généralement 
en mesure d’offrir une bonne protection aux cycles répétés de gel-dégel. En effet, si le 
compactage est adéquat et que les vides de compactage ne sont pas interconnectés, ces vides 
peuvent offrir une protection adéquate [Marchand, 1989]. De plus, afin de réaliser un 
compactage adéquat, la distribution granulométrique doit être optimisée pour réduire au 
maximum les vides intergranulaires. Ainsi, en diminuant la quantité de vides, l’interconnexion 
entre ceux-ci est diminuée. La perméabilité est donc diminuée, ainsi, l’eau et les sels pénètrent 
moins facilement dans la matrice cimentaire. La meilleure façon d’assurer une bonne 
résistance aux cycles de gel-dégel des BCR est la combinaison d’une bonne granulométrie et 
d’un agent entraîneur d’air [Pigeon & Marchand, 1996]. 
 
2.8.2 Écaillage 
La résistance à l’écaillage est liée à plusieurs caractéristiques du béton. Le rapport E/C, la 
teneur en air, la qualité de finition et le type de mûrissement sont des facteurs importants. De 
manière générale, les BCR sont plus perméables que les bétons usuels, car les vides de 
compactage sont plus interconnectés et les interfaces pâte-granulat sont plus poreuses [Banthia 
& coll., 1992]. La résistance à l’écaillage est reliée à la perméabilité de la surface, puisqu’une 
surface poreuse est plus propice à la saturation. L’utilisation de la fumée de silice permet une 
plus grande homogénéité de la pâte, ce qui permet donc de diminuer la perméabilité et, par 
conséquent, d’augmenter la résistance à l’écaillage des bétons. La diminution du rapport E/C, 
l’ajout de fumée de silice et l’application d’une membrane de cure chimique augmentent la 
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résistance à l’écaillage des BCR, mais elles ne suffisent pas toujours à produire des BCR 
résistant à l’écaillage [Pigeon & Marchand, 1996]. 
 
La composition des mélanges de BCR est très importante, mais c’est d’abord le malaxage qui 
permet d’obtenir une bonne homogénéité et ce sont les opérations de mise en place et de 
compactage qui assurent la qualité de la surface. Ainsi, lorsqu’on décide de faire un pavage en 
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CHAPITRE 3 MATÉRIAUX RECYCLÉS 
 
Ce chapitre porte sur les matériaux recyclés qui seront utilisés dans le cadre de ce projet de 
recherche, soit les granulats de béton recyclé ainsi que les granulats de verre recyclé. On y 
retrouve une description générale ainsi que les différentes propriétés que présentent ces 
matériaux recyclés. 
 
3.1 Granulat de béton recyclé 
3.1.1 Description générale 
Un granulat recyclé est un granulat provenant du recyclage de débris de démolition 
d’infrastructures routières ou de bâtiments contrairement à un granulat naturel provenant 
d’une carrière. Un mélange de granulats de béton recyclé est constitué, dans des proportions 
variables, de particules d'enrobé bitumineux et de particules de béton qui sont, ou non, 
mélangées avec des granulats naturels [Bureau de normalisation du Québec, 2002].  
 
Un granulat recyclé est formé du granulat d’origine et de mortier attaché sur celui-ci. Ce 
matériau doit donc être considéré comme un système composé de deux phases distinctes. La 
présence de mortier résiduel autour du granulat d’origine influence grandement les propriétés 
du granulat recyclé [Juan & Gutierrez, 2009]. La présence du mortier résiduel crée la 
formation d’une zone de transition entre le granulat original et le mortier résiduel en plus de la 
zone de transition se formant entre le granulat recyclé et la nouvelle pâte cimentaire. La 
figure 3.1 illustre la configuration d’un granulat recyclé. 
 
Figure 3.1 - Configuration d’un granulat recyclé 
[Tam & coll., 2005] 
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3.1.2 Classification et désignation 
Les mélanges de granulats recyclés sont aussi désignés sous le terme « matériaux recyclés » et 
sont classés en fonction du pourcentage de la masse de leurs constituants : les résidus d’enrobé 
bitumineux (EB), les résidus de béton de ciment (BC) et les granulats naturels (GN). La 
désignation des matériaux recyclés se compose des deux lettres MR suivies d’un chiffre de 1 à 
7 qui permet de positionner le matériau dans la figure 3.2 et qui indique la plage de proportion 
possible de chacun des constituants (voir aussi tableau 3.1).  
 
Tableau 3.1 - Composition des classes de matériaux recyclés selon Transport Québec 
[Transport Québec, 1998] 
Classes  MR-1 MR-2 MR-3 MR-4 MR-5 MR-6 MR-7 
BC (%) ≤ 50 > 50 ≤ 30 > 30 < 65  < 50 < 15 
EB (%) ≤ 15 ≤ 15 15 - 35 15 - 35 35 - 50 50 - 85 > 85 
GN (%) ≥ 35 < 50 35 - 85 < 55 < 65 < 50 < 15 
 
 
Figure 3.2 - Composition des classes de matériaux recyclés 
[Transport Québec, 1998] 
Les matériaux granulaires ciblés par cette étude sont des granulats recyclés de type MR-2 
selon le devis sur les matériaux recyclés du Ministère des Transports du Québec [Transport 
Québec, 1998]. Selon les données du tableau 3.1, un MR-2 est donc composé de plus de 50 % 





3.1.3 Teneur en mortier résiduel 
Comme mentionnée dans la sous-section 3.1.1, la teneur en mortier est le facteur le plus 
important pour déterminer la qualité d’un MR puisque la majorité de ses propriétés sont 
étroitement liées à celle-ci. Effectivement, la teneur en mortier résiduel affecte autant les 
propriétés physiques, mécaniques et chimiques. De plus, elle peut varier en fonction du type 
de granulat et de la méthode utilisée pour la mesurer. Puisque la teneur en mortier est liée à 
toutes les autres propriétés d’un granulat recyclé, il est très important de la mesurer 
précisément. Dans la littérature, trois techniques sont proposées : la méthode de la dissolution 
dans l’acide nitrique, la méthode du gel/dégel et la méthode de l’expansion thermique [Butler 
& coll., 2011]. 
 
La méthode de la dissolution dans l’acide nitrique consiste à plonger le granulat recyclé dans 
une solution diluée d’acide nitrique. Par la suite, la solution est chauffée pendant deux heures 
pour permettre la dissolution du mortier. Cette technique n’est, cependant, pas recommandée 
pour les granulats d’origine calcaire puisqu’ils sont sensibles à l’acide utilisé et que cela fait 
en sorte que le granulat d’origine se dissout lui aussi, faussant ainsi les résultats [Butler & 
coll., 2011]. 
 
La méthode du gel/dégel consiste à plonger le granulat dans une solution de sulfate de sodium 
et de lui faire subir cinq cycles journaliers de gel/dégel. Ces cycles sont composés d’une 
période de 16 heures à -17 °C et d’une autre période de 8 heures à 80 °C. C’est donc une 
combinaison d’attaques chimiques et de contraintes mécaniques induites par le gel qui détache 
le mortier du granulat [Abbas & coll., 2008]. 
 
La méthode de l’expansion thermique consiste à appliquer un gradient de température élevée 
au granulat afin de rendre le mortier résiduel faible. Pour ce faire, le granulat est saturé d’eau 
et chauffé dans un four à 500 °C pendant deux heures. Par la suite, le granulat est plongé 
rapidement dans l’eau froide pour le fragiliser [Butler & coll., 2011]. 
 
Ces méthodes ont pour but de détacher le mortier résiduel du granulat original afin de 
déterminer la perte de masse. Selon Butler, la méthode la plus efficace serait celle de 
 MATÉRIAUX RECYCLÉS 
 
24 
l’expansion thermique. En effet, cette méthode permettrait de détacher 100 % du mortier 
résiduel [Butler & coll., 2011]. 
 
3.1.4 Propriétés physiques 
(1) Distribution granulométrique 
De manière générale, un granulat recyclé présente plus de particules fines qu’un granulat 
naturel [Chakaradhara Rao & coll., 2011]. On ne peut pas généraliser cette caractéristique, car 
elle varie beaucoup en fonction du type de granulat recyclé et du type de granulat naturel avec 
lequel on le compare. 
 
(2) Forme et texture 
Les granulats de béton recyclé ont tendance à être très anguleux et rugueux en raison du 
concassage du vieux béton et aussi de la présence du mortier résiduel qui adhère à la surface 
du granulat original. Effectivement, les particules de MR contiennent de 30 à 60 % de mortier 
résiduel en fonction de la taille des agrégats [Environmental Council of Concrete 
Organization, 1999]. La forme des particules de MR est similaire à celle de la pierre, mais le 




La densité relative d’un granulat recyclé est plus faible que celle d’un granulat naturel. Dans la 
littérature, il est indiqué qu’elle se situe généralement entre 2,4 et 2,5 alors que la densité 
relative d’un granulat naturel est plutôt de l’ordre de 2,75. Cette différence est due à la 
présence de mortier résiduel qui, ayant une densité plus faible que le granulat original, 
diminue la densité totale du granulat recyclé [Chakaradhara Rao & coll., 2011].  
 
(4) Porosité 
Le volume des pores d’un granulat recyclé est sensiblement plus élevé que celui d’un granulat 
naturel. Ceci est dû à la nature poreuse du mortier résiduel provenant du vieux béton. La 
porosité plus importante du MR le rend plus faible et moins dense qu’un granulat naturel 





Cette propriété est celle qui différencie le plus un granulat recyclé d’un granulat naturel. 
Plusieurs études ont démontré que l’absorption d’un granulat recyclé est beaucoup plus grande 
que celle d’un granulat naturel [Chakaradhara Rao & coll., 2011; Padmini & coll., 2009; Tam 
& coll., 2008]. La valeur d’absorption d’un granulat recyclé varie entre 3 et 10 % alors que 
pour un granulat naturel cette valeur est généralement inférieure à 1 %, même si elle peut 
parfois atteindre 5 % [Tam & coll., 2008]. 
 
La mesure de l’absorption est une manière d’évaluer la qualité du granulat recyclé. Comme 
l’absorption est grandement influencée par la teneur en mortier résiduel, une valeur 
d’absorption élevée indique une teneur élevée en mortier résiduel et par le fait même, un 
impact plus important sur les propriétés du béton fabriqué avec ce granulat [Tam & coll., 
2005]. De plus, cette propriété est importante, car elle affecte la quantité d’eau à ajouter au 
mélange pour obtenir une maniabilité souhaitée. Puisque l’absorption d’un MR est plus 
grande, la quantité d’eau qu’il contient à l’état saturé est largement supérieure à la quantité 
d’eau que peut contenir un granulat naturel par exemple. Ainsi, une correction de la quantité 
d’eau à ajouter au mélange est essentielle afin de garder le rapport E/L constant. 
 
3.1.5 Propriétés mécaniques 
(1) Résistance à l’abrasion 
Lors d’un essai de résistance à l’abrasion Los Angeles, tout le mortier résiduel qui est lié au 
granulat d’origine se détache. Il est possible d’observer une grande perte de masse, donc un 
coefficient Los Angeles plus élevé que celui observé sur un granulat naturel [Chakaradhara 
Rao & coll., 2011; Padmini & coll., 2009]. La résistance à l’abrasion est donc directement liée 
à la teneur en mortier résiduel. Typiquement, la perte à l’essai Los Angeles observé sur un 
granulat naturel est de l’ordre de 15 à 30 % alors qu’il est de l’ordre de 20 à 45 % sur un 
granulat recyclé [Hansen, 1992]. 
 
(2) Coefficient d’écrasement 
Le coefficient d’écrasement fournit une estimation de la résistance d’un granulat à 
l’écrasement sous une charge de compression croissante. Plus petite est la valeur du 
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coefficient, plus le granulat est résistant. Selon la littérature, ce coefficient serait de l’ordre de 
20 à 30 % pour un granulat recyclé, alors qu’il est de l’ordre de 14 à 22 % pour un granulat 
naturel [Safiuddin & coll., 2013]. Un granulat recyclé est donc moins résistant et cela est causé 
en grande partie par la faible résistance du mortier résiduel. 
 
3.1.6 Propriétés chimiques 
(1) Réaction alcalis-granulats (RAG) 
L’utilisation de granulat de béton recyclé peut causer une réaction alcalis-granulats dans le 
béton si les granulats du béton d’origine étaient susceptibles à la RAG. De plus, la teneur en 
ciment du mortier résiduel peut elle aussi avoir un rôle significatif quant à la résistance à la 
RAG du nouveau béton [Hansen, 1986]. Un MR possédant une teneur en mortier élevée 
présente donc une teneur importante en alcalis et est plus enclin à la RAG.  
 
(2) Teneur en sulfates 
Les granulats de béton recyclé présentent une teneur en sulfate plus élevé à cause des 
composés de sulfates présents dans le mortier résiduel. Une teneur en sulfate plus élevée dans 
un MR révèle qu’une plus grande quantité de mortier est fixée à celui-ci (Safiuddin & coll., 
2013). Ainsi le granulat recyclé est de moins bonne qualité et pourrait contribuer, dans certains 
cas, à la formation d’ettringite différée causant une fissuration due au gonflement.  
 
(3) Teneur en chlorure 
Les MR issus de la démolition d’une structure ayant subi des expositions fréquentes à des 
produits de dégivrage à base de chlorure présentent généralement une teneur élevée en 
chlorure. L’utilisation de ces granulats peut affecter la durabilité du nouveau béton 
particulièrement s’il est en contact avec de l’acier d’armature. Les granulats recyclés produits 
avec du vieux béton contenant des chlorures ne devraient jamais être utilisés dans la 
conception d’une structure en béton armé. La corrosion accélérée de l’acier pourrait causer 






Dans un MR, il est possible de retrouver du papier, du bois, du plastique, du textile et d’autres 
matières polymères. Ces matériaux deviennent instables une fois dans le béton lorsque celui-ci 
subit des cycles de mouillage-séchage et des cycles de gel-dégel. Selon le devis technique 
normalisé 6VM-20, la teneur en impureté permise dans un MR qui est destiné aux travaux 
routiers est de 1 % de sa masse totale en suivant la méthode d’essai LC 21-260 [Ville de 
Montréal, 1998]. 
 
3.2 Granulats de verre recyclés 
3.2.1 Recyclage du verre au Québec 
Pratiquement tous les types de verre peuvent être recyclés indéfiniment, car le verre conserve 
ses propriétés durant le processus de recyclage. Il existe plusieurs catégories de verre : le verre 
creux (utilisé pour la fabrication de bouteilles), le verre plat (utilisé pour la fabrication de 
fenêtre), le verre optique (utilisé pour la fabrication d’appareil photo) ainsi que les verres 
spécialisés (résistants à la chaleur, aux produits chimiques, etc.) [Gagné, 2010]. 
 
Le verre est une matière inerte, c’est-à-dire que, lorsqu’il est enfoui, il n’a aucun impact 
négatif sur l’environnement autre que l’espace qu’il occupe. Ainsi, la fabrication de verre à 
partir de résidus récupérés permet un important gain net en énergie (jusqu’à plus de 30 % 
selon le cas), ce qui évite certains risques environnementaux engendrés par sa fabrication à 
partir de matières vierges [Gagné, 2010]. 
 
Recyc-Québec estime qu’environ 244 000 tonnes de résidus de verre ont été générées en 2008 
au Québec. De cette quantité, 177 000 tonnes provenaient du secteur municipal et 67 000 
tonnes du secteur industriel et commercial [Gagné, 2010]. À peine un peu plus de 50 % des 
résidus de verre sont recyclés alors que l’autre moitié est enfouie. La valorisation du verre au 
Québec n’est pas optimale et la fermeture en 2013 de l’usine de conditionnement Klareco, qui 
recevait le verre issu de la collecte sélective et qui traitait près de 80 % du verre du Québec, a 
compliqué la situation [CRE-Montréal, 2015].  
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Actuellement, il existe deux modes de récupération pour le verre de type résidentiel : la 
collecte sélective et la consigne. La collecte sélective est considérée comme plus facile 
puisqu’il suffit de mettre le verre dans le bac de recyclage. C’est ensuite le centre de tri qui 
s’occupe de trier le verre à recycler. Cependant, ces opérations posent de nombreux défis sur 
le plan opérationnel : le verre se brise dans le camion de collecte, ce qui complique son tri tant 
en terme de séparation que de manipulation par le personnel [CRE-Montréal, 2015]. Le verre 
devient contaminé, entre autres par des résidus de plastique et de métal, et des contaminants 
comme le papier et le carton. Cette contamination nuit à la qualité et à la valeur marchande du 
verre recyclé [CRE-Montréal, 2015]. 
 
Le verre creux représente la catégorie de verre la plus recyclée au Québec. On en retrouve 4 
types : le verre incolore, le verre vert, le verre brun et le verre mixte. Selon la qualité du verre 
trié, les conditionneurs québécois achètent des centres de tri le verre incolore à un prix variant 
entre 25 et 30 $ la tonne, alors que les centres de tri recevront entre 0 et 15 $ la tonne pour le 
verre de couleur (vert ou brun) et devront débourser de 15 à 20 $ la tonne pour faire traiter le 
verre mixte chez un conditionneur [Gagné, 2010)]. La figure 3.3 démontre l’évolution du prix 
du verre récupéré depuis 1998. Il est possible de constater que le verre mixte n’a aucune 
valeur sur le marché de la récupération. 
 






Puisqu’il y a un grand volume de verre mixte récupéré au Québec et puisque sa valeur 
économique est nulle, il est intéressant de le valoriser dans d’autres produits. Le verre mixte 
peut être utilisé comme granulats ou comme ajout cimentaire dans le béton. 
 
3.2.2 Description générale 
Le verre est un matériau transparent formé par la fusion à haute température d'un mélange de 
matériaux tels que la silice, le carbonate de sodium et le carbonate de calcium suivi d'un 
refroidissement au cours duquel la solidification se produit sans cristallisation. Lorsque le 
verre recyclé est broyé de manière à obtenir une particule de taille semblable à un sable naturel 
ou une pierre naturelle, il présente des propriétés d'un matériau granulaire. 
 
3.2.3 Propriétés physiques 
(1) Forme et texture 
Les particules de verre broyées sont généralement de forme angulaire et peuvent contenir des 
particules plates et allongées. Le degré d’angularité ainsi que la quantité de particules plates et 
allongées dépendent du degré de broyage. Les plus petites particules, provenant d’un 
concassage supplémentaire, présentent un peu moins d’angularité et de plus petites quantités 
de particules plates et allongées [Siddique, 2008]. 
 
(2) Densité 
Un verre non contaminé présente des propriétés plutôt constantes. Cependant, dans la majorité 
des cas, le verre recyclé est contaminé par des débris lors de la collecte. Selon la littérature, le 
verre broyé possède une densité variant entre 2,49 et 2,52 comparativement à la densité 
relative d’un granulat naturel qui est plutôt de l’ordre de 2,75 [Lupien, 2006]. Le degré de 
variabilité de cette valeur dépend du degré de contamination de l'échantillon. 
 
(3) Perméabilité 
Le sable de verre, qui présente des coefficients de perméabilité variant de 10-2 à 10-4 cm/s, est 
un matériau très perméable, semblable à un sable grossier [Siddique, 2008]. Le coefficient de 
perméabilité effectif dépend du calibre du granulat du verre, qui, à son tour, dépend du degré 
de broyage auquel le verre est soumis.  
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3.2.4 Propriétés chimiques 
Le verre est un matériau à base d’oxyde de silicium (SiO2), de NaO2 équivalant et de fondants 
tels que le CaO et des oxydes métalliques divers. Le tableau 3.2 présente les divers 
constituants du verre. 
Tableau 3.2 - Caractéristiques chimiques typiques du verre 
[Sargolzahi, 2005] 










Autres < 0,1 
Perte au feu 2,25 
La figure 3.4 illustre la position du verre dans le diagramme ternaire CaO - SiO2 -Al2O3. 
 






Le verre est un matériau amorphe, c’est-à-dire non cristallin. Ainsi, il présente un désordre 
structural important. Sa structure microscopique est telle qu’il n’existe aucun ordre à grande 
distance dans un verre, voir figure 3.5. 
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CHAPITRE 4 BÉTONS RECYCLÉS 
 
4.1 Impact du remplacement du granulat naturel 
L’utilisation de granulats recyclés dans les bétons affecte plusieurs propriétés. L’effet sur ces 
propriétés dépend de plusieurs facteurs et il est parfois complexe à évaluer. Les facteurs 
affectant les propriétés du béton fabriqué à partir de matériaux recyclés sont entre autres : la 
source des granulats recyclés, le taux de remplacement, le rapport eau/ciment, l’humidité des 
granulats et le type de liant utilisé [Rao & coll., 2007]. Dans cette section, lorsqu’on parlera 
d’un béton fabriqué à partir de granulats de béton recyclés ou de granulats de verre recyclé, on 
emploiera le terme béton recyclé. 
 
4.2 Utilisation de granulats de béton recyclé 
4.2.1 Impact sur les propriétés à l’état frais 
(1) Affaissement 
De manière générale, l’affaissement d’un béton comportant des granulats recyclés sera plus 
faible que l’affaissement d’un béton ayant des granulats naturels pour un même rapport E/C 
[Chakaradhara Rao & coll., 2011; Butler & coll., 2011]. Cette baisse d’affaissement est 
principalement causée par la grande absorption et l’angularité des granulats recyclés. 
Effectivement, Butler observe que la demande en eau augmente de 3,1 à 9,4 % pour garder un 
affaissement égal lorsqu’on utilise des granulats recyclés [Butler & coll., 2011]. 
 
(2) Rapport E/C 
Les granulats recyclés ont une grande absorption, ce qui peut affecter aussi le rapport E/C 
effectif, puisqu’un granulat recyclé non saturé peut absorber l’eau lors du malaxage [Butler & 
coll., 2011]. Ainsi, moins d’eau libre est présente dans le mélange pour lubrifier les 
composantes. Le rapport E/C effectif se voit donc diminué, ce qui cause, par le fait même, une 
perte d’affaissement. Il est cependant possible d’atteindre le même affaissement si on ajoute 
l’eau nécessaire pour remplir la porosité du granulat recyclé [Malešev & coll., 2010]. Selon 
Malešev, l’affaissement reste sensiblement le même si les granulats recyclés utilisés sont à 
l’état SSS. 
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(3) Masse volumique 
La masse volumique à l’état frais est plus faible pour un béton recyclé. Cela est dû au fait que 
les granulats recyclés sont composés en partie de mortier résiduel. La densité du mortier 
résiduelle est plus faible que la densité du granulat naturel, ce qui cause une perte de masse 
volumique du béton recyclé [Fathifazl & coll., 2009]. 
 
(4) Teneur en air 
Selon certaines études, la teneur en air ne semble pas être affectée par l’utilisation de granulats 
recyclés [Sagoe-Crentsil & coll., 2011; Malešev & coll., 2010].  
 
4.2.2 Facteurs influençant les propriétés mécaniques 
(1) Rapport E/C 
Le rapport E/C est un facteur de formulation très important pour les bétons en général. Une 
grande corrélation existe entre le rapport E/C et la résistance finale du béton. Le remplacement 
des granulats naturels par des granulats recyclés semble avoir un impact négatif plus important 
lorsque le rapport E/C est plus faible. Il est recommandé d’utiliser des granulats recyclés dans 
les bétons à résistance moyenne (20 à 40 MPa) puisque l’obtention de résistances plus élevées 
nécessite un apport en ciment plus grand, donc des coûts plus élevés [Etxeberria & coll., 
2007]. Une étude démontre que la résistance à la compression à 28 jours est la même pour un 
béton recyclé que pour le béton témoin pour un rapport E/C de 0,7 [Sagoe-Crentsil & coll., 
2011]. D’autres études utilisant un rapport E/C plus bas que 0,7 observe une baisse des 
résistances de 10 % [Rahal, 2007; de Oliveira & Vazquez, 1996]. 
 
(2) Qualité et teneur en mortier 
La qualité du mortier résiduel attaché sur le granulat recyclé a un impact important sur la 
résistance finale du béton. L’impact du mortier résiduel sur la résistance à la compression 
vient du fait que la qualité de ce mortier contrôle la dureté de la vieille interface granulat-pâte. 
Dans le cas des bétons ayant un rapport E/C faible, plus dureté de la vieille interface 
augmente, plus la résistance à la compression du béton augmente [Otsuki & coll., 2003]. Ceci 
est causé par le fait que la vieille interface est plus faible que la nouvelle interface formée 




Plus le rapport E/C augmente, plus l’impact de la qualité du mortier résiduel diminue. 
Effectivement, dans le cas d’un rapport E/C plus grand, la nouvelle interface devient plus 
faible que la vieille et contrôle donc la résistance. 
 
(3) Granulométrie du granulat de béton recyclé 
Une étude a démontré que la résistance du béton diminue de 10 à 35 % selon la grosseur des 
granulats utilisés. Plus la taille maximale des granulats est petite, plus grande est la diminution 
de la résistance [Padmini & coll., 2009]. Ainsi, il peut être nécessaire de diminuer le rapport 
E/C pour maintenir la même résistance à la compression. 
 
(4) Teneur en eau du granulat de béton recyclé 
La grande absorption du granulat de béton recyclé lui permet d'absorber une grande quantité 
d’eau de gâchage s’il n’est pas humidifié ou saturé au préalable. Dans ce cas, il est important 
de doser l’eau de gâchage en conséquence, en prenant en compte à la fois le taux d’humidité 
des granulats recyclés ainsi que leur taux d’absorption. Si ces mesures ne sont pas prises en 
compte, il y aura des effets importants sur le rapport E/C et donc, sur les propriétés 
mécaniques finales du béton. 
 
(5) Utilisation d’ajout cimentaire 
Les ajouts cimentaires sont des sous-produits de différentes industries qui sont utilisés en 
remplacement ou en ajout du ciment. Ils permettent entre autres à améliorer certaines 
propriétés du béton. Dans cette section, l’impact des cendres volantes et de la fumée de silice 
est présenté. 
 
L’utilisation de cendre volante permet, dans certains cas, de diminuer l’effet négatif de 
l’utilisation des granulats de béton recyclé sur les propriétés mécaniques et la durabilité. Par 
exemple, un remplacement massique de 25 % du ciment par des cendres volantes permet 
d’obtenir une meilleure résistance à la pénétration des ions de chlore et de diminuer la 
perméabilité du béton, ce qui améliore sa durabilité [Kou & coll., 2011]. Selon les études 
réalisées par Kou et Poon, les cendres volantes permettraient aussi de diminuer le retrait de 
séchage dans les bétons recyclés [Kou & Poon, 2012]. 
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L’ajout de 8 % de fumée de silice dans le mélange cimentaire permet d’améliorer les 
résistances en compression et en traction du béton recyclé. De plus, l’ajout de fumée de silice 
permet d’obtenir une interface pâte-granulat plus dense et de remplir les pores et les fissures 
du granulat de béton recyclé [Tam & coll., 2008]. Ceci cause donc une amélioration de la 
résistance en compression et une meilleure durabilité. 
 
(6) Taux de remplacement 
Le taux de remplacement des granulats naturels par des granulats recyclés a un impact 
important sur les propriétés des bétons recyclés. Plus le taux de remplacement augmente, plus 
les effets négatifs sur les propriétés seront importants. Il semble exister un taux de 
remplacement pour lequel peu d’impact négatif est notable. Cette valeur n’est pas exacte, 
puisqu’elle varie selon les études et en fonction des propriétés étudiées. Les valeurs de 
remplacement proposé dans la littérature se situent généralement entre 20 % et 50 %  
[Chakaradhara Rao & coll., 2011; Etxeberria & coll., 2007; Rao & coll., 2007]. 
 
4.2.3 Impact sur les propriétés mécaniques 
(1) Résistance à la compression 
La résistance à la compression est un paramètre fondamental pour évaluer la qualité d’un 
béton. L’impact du remplacement du granulat naturel par un granulat de béton recyclé sur la 
résistance à la compression est, comme pour la majorité des propriétés du béton, fonction du 
taux de remplacement. Généralement, pour une formulation traditionnelle de béton et un taux 
de remplacement de 100 %, une diminution de la résistance est observable. Certaines études 
ont démontré qu’il y avait une diminution de 10 % [de Oliveira & Vazquez, 1996; Rahal, 
2007], alors que d’autres ont démontré que cette diminution se situait plutôt entre 20 et 25 % 
[Etxeberria & coll., 2007; Kou & coll., 2011]. Ces différents résultats expliquent 
probablement que le taux de remplacement n’est qu’un des multiples facteurs affectant la 
résistance à la compression des bétons recyclés. 
 
(2) Résistance à la flexion 
Selon les études menées par Chakradhra Rao, la résistance à la flexion ne semble pas être 




effet, une variation minime de la résistance à la flexion est observée pour un béton témoin et 
un béton recyclé avec un taux de 100 %. Selon une autre étude, il y aurait plutôt une 
diminution de 10 % suite au remplacement du granulat naturel dans un béton ayant un rapport 
E/C de 0,5 [de Oliveira & Vazquez, 1996]. 
 
4.2.4 Impact sur les propriétés liées à la durabilité 
(1) Retrait 
Le retrait du béton est essentiellement dû à l’évaporation de l’eau libre contenue dans le béton 
et par l’hydratation de ses constituants dans le temps. C’est une mesure du changement 
volumétrique du béton. La contraction du béton qui est observé lors du séchage est appelée 
retrait de séchage et ce changement peut causer de la fissuration. Ainsi, le retrait de séchage 
représente un aspect important de la durabilité du béton. 
 
De manière générale, le retrait de séchage augmente avec le taux de remplacement du granulat 
naturel par un granulat recyclé [Sagoe-Crentsil & coll., 2011; Li, 2008; Malešev & coll., 
2010]. Le retrait le plus important est observé à jeune âge et il est d’autant plus important 
lorsque le taux de remplacement est supérieur à 50 % [Malešev & coll., 2010]. Les facteurs 
responsables du plus grand retrait observé lors de l’utilisation de granulats recyclés sont la 
présence de mortier résiduel et l’eau de gâchage supplémentaire ajoutée pour combler la 
porosité des granulats [Li, 2008]. La déformation du béton peut aussi être influencée par 




Le volume de pores et l’interconnexion de ceux-ci ont un impact assez important sur la 
durabilité du béton. Les bétons faiblement poreux sont en général plus durables puisque leur 
faible perméabilité retarde entre autres la pénétration de l'eau et d'autres agents 
potentiellement agressifs [Gagné, 2013]. 
 
Certains auteurs affirment que le volume de pores augmente en fonction du taux de 
remplacement, puisque les granulats de béton recyclé sont, à la base, plus poreux que les 
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granulats naturels [Chakaradhara Rao & coll., 2011; Levy & Helene, 2004]. Cependant, une 
étude plus récente réalisée par Kou, Poon et Etxeberria a démontré des résultats inverses. Dans 
cette étude, les bétons recyclés ont une porosité semblable au béton conventionnel à 28 jours. 
La porosité du béton recyclé aurait même tendance à diminuer au-dessous de celle du béton à 
granulat naturel dans le temps [Kou & coll., 2011]. 
 
(3) Perméabilité 
La perméabilité du béton est grandement influencée par le volume des pores présents dans la 
matrice et elle détermine la facilité avec laquelle un liquide s’écoule dans le béton. La 
perméabilité a un impact important sur les propriétés liées à la durabilité du béton tel que la 
résistance aux cycles de gel-dégel et la résistance à la pénétration des ions de chlorures. 
 
En général, la perméabilité augmente avec le taux de remplacement du granulat naturel par un 
granulat recyclé [Levy & Helene, 2004; Malešev & coll., 2010; Chakaradhara Rao & coll., 
2011]. Cette augmentation est probablement causée par la grande absorption du granulat 
recyclé. Cependant, cette augmentation n’a pas été observée pour un taux de remplacement 
inférieur à 20 % [Levy & Helene, 2004]. 
 
(4) Résistance aux cycles de gel-dégel 
La résistance aux cycles de gel-dégel est une caractéristique importante pour la durabilité des 
bétons extérieurs dans un environnement nordique. Elle dépend entre autres de la porosité, de 
l’interconnexion des pores et de la perméabilité du béton. Cette propriété est étudiée en 
mesurant la perte de masse du béton à la suite d'un nombre de cycles de gel-dégel fixe.  
 
Il existe peu d’études sur la résistance au gel-dégel des bétons recyclés. Cependant, les 
quelques études sur le sujet semblent démontrer que les bétons formulés avec des granulats 
recyclés ont une bonne résistance au gel/dégel. Selon Li, la teneur en granulat recyclé ne 





4.3 Utilisation de granulats de verre recyclé 
L’usage de granulats verre recyclé dans le béton présente plusieurs aspects environnementaux 
et économiques positifs [Shi & Zheng, 2007] : 
 Réduire les coûts d’élimination des déchets; 
 Préserver l’environnement en économisant une grande quantité de matières premières; 
 Prolonger la durée de vie des sites d’enfouissement; 
 Augmenter la sensibilisation des gens quant aux problèmes de gestion des déchets et 
aux avantages de la récupération; 
 Offrir de nombreuses alternatives concernant l’utilisation de produits à base de verre 
recyclé, sans compromettre le coût et la qualité. 
Bien que l’incorporation des granulats de verre dans le béton présente une foule d’avantages 
en matière environnementale, celle-ci présente aussi des impacts sur les propriétés du béton. 
 
4.3.1 Impact sur les propriétés à l’état frais 
(1) Affaissement 
L’affaissement d’un béton fabriqué avec du verre a tendance à diminuer avec le taux de 
remplacement. Cette tendance peut être due à 2 facteurs [Park & Lee, 2004] : 
 Lorsque le taux de remplacement augmente, plus de pâte cimentaire s’attache à la 
surface du verre, ce qui entraine une diminution de la pâte de ciment disponible pour la 
fluidité du béton; 
 Les agrégats de verre recyclé sont plus grossiers que les particules de sables et ont une 
texture plus angulaire, ce qui provoque une perte de fluidité. 
 
(2) Masse volumique 
La masse volumique à l’état frais d’un béton fabriqué avec du verre recyclé est plus faible que 
celle d’un béton conventionnel. Ceci est simplement dû au fait que le verre possède une masse 
volumique spécifique plus faible qu’un granulat naturel. La perte de masse volumique du 
béton recyclé dépend du taux de remplacement. 
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(3) Teneur en air 
Un béton avec du verre recyclé présente généralement une teneur en air supérieure. Cette 
tendance d'augmentation de la teneur en air peut être due au fait que les granulats de verre 
recyclé sont de forme irrégulière, ce qui conduit à une plus grande surface spécifique qui 
maintient plus d’air [Park & Lee, 2004]. 
 
(4) Facteur de compaction 
Selon l’étude effectuée par Park et Lee, le facteur de compaction des bétons recyclés diminue 
avec le taux de remplacement. Effectivement, pour des taux de remplacement de 30 %, 50 % 
et 70 %, ils ont obtenu respectivement une diminution moyenne des facteurs de compaction de 
1,5 %, 3 % et 4,5 %.  Le principal facteur qui influence cette diminution est la forme angulaire 
des granulats de verre recyclé qui cause une perte de fluidité lorsqu’on augmente le taux de 
remplacement [Park & Lee, 2004]. 
 
4.3.2 Impact sur les propriétés mécaniques 
(1) Résistance à la compaction 
L’impact du remplacement du granulat naturel par un granulat de verre recyclé sur la 
résistance à la compression est, comme pour la majorité des propriétés du béton, fonction du 
taux de remplacement. Généralement, la résistance à la compression diminue avec le taux de 
remplacement. L’étude menée par Topçu et Canbaz a démontré que pour des taux de 
remplacement de 15 %, 30 %, 45 % et 60 %, une diminution respective de 17 %, 15 %, 31 % 
et 49 % était observable [Topçu & Canbaz, 2004]. 
 
(2) Résistance à la flexion 
Selon les études de Park et Lee, la résistance à la flexion d’un béton fabriqué avec des 
granulats de verre recyclé semble diminuer avec le taux de remplacement. Effectivement, pour 
des taux de remplacement variant de 30 à 70 %, ils ont observé une perte de résistance à la 
flexion variant de 5 à 20 % [Park & Lee, 2004]. Ceci est probablement dû à la limite 




CHAPITRE 5 PROGRAMME EXPÉRIMENTAL 
 
5.1 Définition et objectifs du projet de recherche 
Le principal objectif de ce projet de recherche est d’étudier et d’évaluer les divers potentiels 
d’application des granulats de béton recyclé et des granulats de verre recyclé, de manière 
séparée, dans les bétons compactés au rouleau pour pavage industriel. Plus précisément, il 
s’agit d’étudier l’influence de la taille des deux types de granulats recyclés et l’effet du taux de 
remplacement de chacun sur les propriétés à l’état frais, sur les propriétés mécaniques et sur la 
durabilité des BCR. 
 
En plus de cet objectif principal, trois objectifs spécifiques sont visés par ce projet. Tout 
d’abord, cette étude vise à identifier un taux de remplacement optimal des granulats naturels 
par des granulats recyclés de type MR-2 et de type verre recyclé pour les BCR. Un autre 
objectif spécifique de ce projet est de réaliser une analyse du cycle de vie comparative 
sommaire ainsi qu’une analyse économique sommaire d’une chaussée en BCR traditionnel et 
d’une chaussée en BCR recyclé. Cette étude permettra de déterminer laquelle, de ces deux 
options, présente le meilleur bilan environnemental et économique compte tenu de leurs 
performances mécaniques et de leur durabilité, tout en considérant la phase de fabrication, la 
phase d’utilisation et la fin de vie. Finalement, les résultats de cette étude ont pour dernier 
objectif de servir dans l’élaboration de devis et de guides concernant l’utilisation des granulats 
recyclés dans les applications de pavage en BCR au Québec. Ces données pourront 
éventuellement être utilisées dans le but de créer une norme encadrant l’utilisation des 
granulats recyclés dans la formation de nouveau béton. 
 
Afin d’évaluer le potentiel d’utilisation de ces deux matériaux recyclés dans les BCR, le projet 
est divisé en quatre phases. La première phase est consacrée à la caractérisation des matériaux 
recyclés. La deuxième phase consiste à formuler des bétons ayant des taux de remplacement 
variables et à évaluer l’impact de ceux-ci. Les propriétés à l’état frais et les propriétés 
mécaniques sont évaluées dans cette phase. La troisième phase consiste à évaluer la durabilité 
des BCR. Seulement les BCR fabriqués avec des granulats de béton recyclé seront testés 
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durant cette phase et uniquement le taux de remplacement optimal sera testé. La quatrième et 
dernière phase est consacrée à la réalisation d’une analyse de cycle de vie simplifiée et d’une 
analyse économique sommaire. La méthodologie détaillée de ces différentes phases est 
expliquée à la prochaine section. 
 
5.2 Méthodologie 
5.2.1 Phase I : Caractérisation des granulats recyclés 
Cette phase permettra de caractériser les différents matériaux recyclés qui seront utilisés. 
Ainsi, les deux MR choisis et les différents types de verre recyclés seront caractérisés à l’aide 
de différents essais en laboratoire. La densité, la granulométrie et l’absorption (dans le cas des 
MR-2) seront définies. La densité, mesurée selon la norme CSA A23.2-12A, et la 
granulométrie, réalisée selon la norme CSA A23.1-2A, seront utilisées lors de l’optimisation 
granulaire dans le but d’obtenir un mélange final ayant une compacité maximale. 
L’absorption, mesurée selon la norme CSA A23.2-12A, permettra de corriger la quantité 
d’eau, considérant l’humidité des MR-2, afin de garder le rapport E/C constant. Finalement, la 
détermination de la composition des MR-2 sera réalisée selon la méthode d’essai LC 21-901. 
La figure 5.1 présente une schématisation de la phase I du projet de recherche. 
 
Figure 5.1 - Schématisation du programme expérimental de la phase I 
5.2.2 Phase II : Propriétés à l’état frais et durci des BCR 
Durant cette phase, plusieurs gâchées de béton seront réalisées en laboratoire, en utilisant 
différentes teneurs en ciment, différents calibres de MR-2 et de verre recyclé ainsi que 




référence est réalisé. Les granulats recyclés sont intégrés au squelette granulaire traditionnel et 
ils sont utilisés en remplacement de la fraction granulaire complète, c’est-à-dire en incluant le 
sable. 
 
(1) Granulats de béton recyclé 
Tous les mélanges de béton auront un rapport E/C de 0,37 et deux teneurs en ciment seront 
testées : 275 kg/m³ et 300 kg/m³. Deux MR-2 de calibre différent seront utilisés afin de voir 
l’impact de la granulométrie sur les propriétés : 
  MR-2 en provenance du fournisseur Recy-Béton de calibre 28 mm; 
  MR-2 en provenance du fournisseur Bauval de calibre 31,5 mm. 
 
(2) Granulats de verre recyclé 
Deux rapports E/C sont étudiés dans le cas des bétons fabriqués avec des granulats de verre 
recyclés : 0,32 (280 kg/m³ de ciment) et 0,37 (270 kg/m³ de ciment). Quatre calibres de 
granulats de verre recyclés seront utilisés afin de voir l’impact de la granulométrie sur les 
propriétés des BCR : 
 Verre recyclé en provenance de la ville de Montréal de type sable; 
 Verre recyclé en provenance de l’entreprise Klareco de calibre 10 mm; 
 Verre recyclé en provenance de l’entreprise Klareco de calibre 14 mm; 
 Verre recyclé en provenance de l’entreprise Klareco de calibre 20 mm. 
 
Pour chacune des gâchées de béton, plusieurs essais à l’état frais et à l’état durci seront 
réalisés afin de définir l’effet du remplacement granulaire sur les propriétés. Les propriétés qui 
seront étudiées sont les suivantes : 
  Maniabilité (temps Vebe) selon la norme ASTM C 1170; 
  Teneur en air entraîné selon la norme CSA A23.4-4C; 
  Masse volumique selon la norme ASTM C 1170; 
  Résistance à la compression, à 7 et 28 jours pour les granulats MR-2 et à 7, 28 et 91 
jours pour les granulats de verre recyclés, selon la norme CSA A23.2-9C; 
  Résistance à la flexion à 7 jours selon la norme CSA A23.2-8C. 
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5.2.3 Phase III : Durabilité des BCR 
Suite aux travaux de la phase II, une étude comparative des résultats permettra de déterminer 
un taux de remplacement optimal. C’est ce taux de remplacement qui sera utilisé afin d’étudier 
la durabilité des BCR. Seulement les BCR fabriqués avec des MR-2 sont testés dans cette 
phase. Durant cette phase, 6 mélanges sont réalisés. Encore une fois, des bétons ayant un 
rapport E/C de 0,37sont réalisés et deux teneurs en ciment seront testées : 275 kg/m³ et 300 
kg/m³. Les deux mêmes MR-2 seront utilisés, mais cette fois-ci en utilisant seulement le taux 
de remplacement optimal trouvé préalablement. Des essais de gel-dégel selon la norme ASTM 
C 666 et des essais d’écaillage selon la norme NQ 2621-900 seront réalisés. La figure 5.3 
présente une schématisation de la phase III du projet de recherche. 
 
Figure 5.3 - Schématisation du programme expérimental de la phase III 
 
5.2.4 Phase IV : Analyse du cycle de vie simplifiée et analyse économique 
Durant cette phase, deux dalles de BCR seront dimensionnées. Cette phase permettra donc de 
comparer l’impact environnemental et économique de la fabrication d’une dalle de BCR 
standard à celle d’une dalle de BCR recyclé. Tout comme dans la phase III, nous utiliserons le 
taux de remplacement optimal trouvé lors de la phase II pour la conception de la dalle de BCR 
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recyclé. Ces deux analyses seront réalisées en prenant en compte les étapes de la fabrication, 
de l’utilisation et de la fin de vie. 
 
5.3 Matériaux utilisés 
5.3.1 Ciment 
Le ciment utilisé pour la fabrication des mélanges en laboratoire est fabriqué par la compagnie 
Holcim (Canada) inc. et provient de l’usine située à Joliette. Il est livré en vrac dans des sacs 
géants et il est stocké dans une pièce avec un environnement contrôlé à l’Université de 
Sherbrooke. Le type de ciment utilisé est un GUb-SF. Ce ciment contient 8 % de fumée de 
silice. Ces propriétés physiques et chimiques sont présentées au tableau 5.1. 
Tableau 5.1 - Propriétés chimiques et physiques du ciment GUb-SF 
Caractéristiques chimiques 
Bioxyde de silicium (SiO2) 25,6 % 
Oxyde d’aluminium (Al2O3) 4,1 % 
Oxyde de fer (Fe2O3) 2,7 % 
Oxyde de calcium total (CaO) 58,5 % 
Oxyde de magnésium (MgO) 1,7 % 
Trioxyde de soufre (SO3) 3,0 % 
Perte au feu 2,9 % 
Alcalis (Na2O équi.) 0,78 % 
Caractéristiques physiques 
Masse volumique 3,10 g/cm³ 
Finesse Blaine 484 m²/kg 
 
5.3.2 Eau de gâchage 
Tous les mélanges de béton ont été faits en utilisant l’eau potable de la ville de Sherbrooke.  
 
5.3.3 Sable 
Le sable utilisé dans la fabrication des bétons compactés au rouleau provient du site de Demix 
à Sherbrooke. Il présente une densité SSS de 2,61, une absorption de 0,90 % et un module de 
finesse de 2,53. L’essai de densité et l’essai d’absorption ont été effectués selon la norme CSA 
A-23.2-6A. Sa granulométrie est illustrée à la Figure 5.4 et a été exécutée selon les normes 





Figure 5.4 - Courbe granulométrique du sable 
 
5.3.4 Gros granulats naturels 
Les gros granulats proviennent de la carrière de St-Dominique. Des granulats 5-10 mm, 5-14 
mm et 10-20 mm ont été utilisés. La densité apparente, la densité brute, la densité à l’état 
saturé superficiellement sec (sss) et l’absorption des matériaux granulaires ont été mesurées en 
laboratoire. Ces différentes propriétés sont présentées au tableau 5.2. Les distributions 
granulométriques des granulats individuels sont illustrées sur la figure 5.5, figure 5.6 et 
figure 5.7. Tous les matériaux granulaires présentés dans cette section ont une granulométrie 
conforment aux exigences de la norme. 
Tableau 5.2 -  Caractéristiques physiques des gros granulats naturels 
Matériaux Densité brute Densité sss Densité apparente Absorption 
Pierre 5-10 mm 2,76 2,77 2,79 0,51 % 
Pierre 5-14 mm 2,73 2,74 2,76 0,43 % 






















Ouverture du tamis (mm) 
Sable Fuseau supérieur Fuseau inférieur




Figure 5.5 - Courbe granulométrique de la pierre 5-10 mm 
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Figure 5.7 - Courbe granulométrique de la pierre 10-20 mm 
5.3.5 Matériaux recyclés  
Les granulats de béton recyclé utilisés pour cette étude sont de type MR-2. Ils proviennent de 
deux centres de récupération de résidus de démolition situés dans la ville de Montréal : le 
fournisseur Recy-Béton et  le fournisseur Bauval. Leur granulométrie respective est illustrée à 
la figure 5.8. Les granulométries sont comparées au fuseau granulométrique d’un granulat de 
calibre 31,5 mm. La densité SSS, l’absorption et la composition de ceux-ci est présentée au 
tableau 5.3 et tableau 5.4.  
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À la figure 5.8, il est possible de constater que les deux granulats recyclés utilisés ne 
correspondent pas exactement aux exigences CSA d’un granulat de calibre 31,5 mm. 
Effectivement, les deux MR ne présentent pas assez de fines. De plus, le MR provenant de 
Bauval possède une grosseur nominale d’environ 40 mm, tandis que le MR provenant de Recy 
Béton présente une grosseur nominale d’environ 28 mm. 







Résidus d’enrobé (EB) 2 % 5 % 
MR-2 Résidus de béton (BC) 80 % 87 % 
Granulats naturels (GN) 18 % 8 % 
Tableau 5.4 - Densité SSS et absorption des granulats de béton recyclé 
 Recy Béton Bauval 
Densité SSS 2,42 2,42 
Absorption 5,77 5,83 
 
5.3.6 Granulats de verre recyclé 
Les granulats de verre recyclé utilisés dans ce projet proviennent d’une entreprise de recyclage 
québécoise. Ces granulats sont obtenus par concassage et sont principalement composés de 
silice amorphe. Les granulats sont stockés dans les laboratoires de l’Université de Sherbrooke. 
Les différentes tailles de verre utilisées dans ce projet sont de calibre sable, 10 mm, 14 mm et 
20 mm (voir figure 5.9). La figure 5.10 représente les différentes courbes granulométriques de 
celles-ci. 
                       
         Verre sable    Verre 10 mm      Verre 14 mm         Verre 20 mm 






Figure 5.10 - Courbes granulométriques des granulats de verre recyclé 
 
5.3.7 Adjuvants 
(1) Agent entraîneur d’air 
L’agent entraîneur d’air utilisé en laboratoire est le produit AIREX-L fabriqué par la 
compagnie Euclid Canada. C’est une solution liquide composée d’hydrocarbures qui permet 
de produire un réseau de bulles d’air dans le béton. Son utilisation permet une amélioration de 
la maniabilité et de la durabilité. L’agent entraîneur d’air AIREX-L contient 5 % de matières 
solides. Il possède une densité relative à 25 °C de 1,007 et un pH de 7,5. Le dosage 
recommandé se situe entre 300 et 500 ml/100 kg de ciment. 
 
(2) Réducteur d’eau 
Le réducteur d’eau utilisé lors de la fabrication des mélanges de BCR est le produit EUCON 
DX fabriqué par la compagnie Euclid Canada. C’est une solution aqueuse constituée d'acides 
hydroxycarboxyliques et d'un catalyseur qui procure une meilleure hydratation du produit 
cimentaire. L’ajout de cette solution permet d’améliorer la maniabilité ainsi que la résistance à 
la compression. De plus, cet adjuvant réduit la demande en eau normalement nécessaire. Il 
contient 28,5 % de matières solides. Sa densité relative à une température de 25 °C est de 





















Ouverture du tamis (mm) 
Verre 20 mm Verre 14 mm Verre 10 mm Verre sable
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5.4 Procédure expérimentale 
5.4.1 Séquence de malaxage 
Les BCR fabriqués en laboratoire sont mélangés dans un malaxeur à cuve rotative horizontale 
ayant une capacité de 100 litres (voir figure 5.11). La procédure pour le malaxage des 
mélanges de béton est la suivante : 
1. Malaxer le sable pendant 30 secondes, prélever 500 g pour déterminer la teneur en 
eau et corriger ensuite la quantité de sable et d’eau de gâchage; 
2. Dans le cas d’un remplacement par des MR-2, prélever 1500 g de MR-2 pour 
déterminer la teneur en eau et corriger ensuite la quantité de MR-2 et d’eau de 
gâchage; 
3. Ajouter la pierre et si nécessaire les granulats recyclés (MR-2 ou verre) et malaxer 
pendant 30 secondes; 
4. Sans arrêter le malaxeur, incorporer l’agent entraîneur d’air dans la moitié de l’eau 
de gâchage et l’intégrer au mélange. Malaxer pendant 1 minute; 
5. Ajouter le ciment et malaxer durant 30 secondes; 
6. Sans arrêter le malaxeur, ajouter l’agent réducteur d’eau dans le reste de l’eau de 
gâchage et l’intégrer au mélange; 
7. Arrêter le malaxage 3 minutes après l’ajout du ciment. 
 




5.4.2 Procédures d’essais 
(1) Maniabilité (temps Vebe) 
La mesure de la maniabilité est réalisée à l’aide de l’appareil Vebe (figure 5.12) environ 5 
minutes après le contact eau-ciment. Cet appareil est composé d’une table vibrante (A), d’un 
récipient (B) ainsi que d’une surcharge de 23,2 kg (C). L’essai est réalisé selon la norme 
ASTM C 1170. L’essai consiste à remplir le récipient avec 13,4 kg de béton frais. Une fois le 
récipient fixé à la table vibrante, la surcharge est placée dans celui-ci. La vibration est ensuite 
appliquée sur l’échantillon jusqu’à ce qu’un anneau de pâte se forme à la base de la surcharge. 
Le temps Vebe est donc le temps écoulé entre le début de la vibration et la formation de 
l’anneau de pâte. 
 
Figure 5.12 - Appareil Vebe 
(2) Masse volumique 
La masse volumique est mesurée à l’aide du récipient servant à faire l’essai d’air (air-mètre) 
environ 5 minutes après la fin du malaxage. Puisque le BCR est trop consistant pour être 
pilonné, il est consolidé dans le récipient en utilisant la table vibrante de l’appareil Vebe ainsi 
qu’une surcharge de 17,3 kg en 3 couches d’égale épaisseur. Chacune des couches est 
consolidée pour une durée égale à celle du temps Vebe obtenu préalablement. Une fois 
l’échantillon consolidé, il suffit d’araser le béton à la surface et de mesurer la masse. La masse 
volumique est obtenue en divisant la masse de béton par le volume du récipient. 
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(3) Teneur en air 
La teneur en air est mesurée avec l’air-mètre à pression d’air selon une procédure similaire à la 
norme CSA A23.2-4C à l’exception de la mise en place du béton dans le récipient. Il suffit 
d’utiliser l’échantillon mis en place pour l’essai de la masse volumique. 
 
(4) Cure des échantillons 
Les échantillons sont démoulés après 24 h ± 8 h suivant le contact de l’eau avec le ciment. Ils 
sont ensuite entreposés dans une pièce à température et humidité contrôlées. La température 
est de 23 ± 2°C et l’humidité relative est supérieure à 95 %. Tous les échantillons sont 
maintenus dans cette pièce jusqu’à la réalisation de l’essai. 
 
(5) Résistance à la compression 
Les cylindres sont consolidés avec un marteau de type Kango représenté à la figure 5.13. Ils 
sont réalisés en 4 couches de même épaisseur selon la norme ASTM C 1435. Le béton est 
compacté dans un moule en plastique de 150 x 300 mm qui est placé dans un cylindre en acier 
afin d’éviter les déformations du moule causées par les contraintes induites lors du 
compactage. Un collet est utilisé pour permettre de remplir suffisamment le moule lors de la 
dernière couche. Chacune des couches est consolidée jusqu’à ce qu’il y ait un anneau de pâte 
autour de l’embout circulaire du marteau Kango. 
 
Figure 5.13 - Moule de 300 x 150 mm, cylindre en acier et marteau de type Kango 
Les essais de résistance à la compression sont réalisés selon la norme CSA A23.2-9C. La 




mm à 7, 28 et 91 jours. Le taux de chargement appliqué sur les échantillons est de 0,15 à 0,35 
MPa/sec jusqu’à l’obtention de la charge maximale.  
 
La résistance à la compression (f’c) est obtenue en divisant la charge maximale (Pmax) par 
l’aire transversale moyenne (A), voir équation 5.1. Elle est exprimée en méga pascal (MPa), la 
force est quant à elle exprimée en newton (N) et l’aire en millimètres carrés (mm²). La 
contrainte est, ensuite, multipliée par un facteur de correction (f) permettant de trouver la 
résistance relative de l’échantillon en fonction de son élancement. L’élancement est obtenu en 
divisant la hauteur de l’éprouvette par son diamètre (l/d). Le facteur de correction est obtenu à 




∗ 𝒇     Équation 5.1 















+ 𝟐, 𝟖𝟑 (
𝒍
𝒅
) − 𝟎, 𝟒𝟐   Équation 5.2 
 
(6) Résistance à la flexion 
Les échantillons sont consolidés avec un marteau de type Kango, en deux couches de même 
épaisseur. Les essais de résistance en flexion sont effectués sur 3 échantillons prismatiques de 
100 x 100 x 400 mm à 7 jours. Ils sont testés à l’aide d’une presse hydraulique avec un taux de 
chargement de 0,86 à 1,21 MPa/min en conformité avec la norme ASTM C 78. Lorsque 
l’échantillon se rompt à l’intérieur du tiers médian, la résistance à la flexion est calculée selon 
l’équation 5.3. Dans le cas contraire, elle est calculée selon l’équation 5.4.  
 
5.3 ∶  𝑴𝒓 =
𝑷𝑳
𝒃𝒅𝟐
                 5.4 ∶  𝑴𝒓 =
𝟑𝑷𝒂
𝒃𝒅𝟐
  Équation 5.3 et 5.4 
Où :  
Mr : module de rupture (MPa) ; 
P : charge maximale appliquée sur l’échantillon (N) ; 
L : portée libre (mm) ; 
b : largeur moyenne de l’échantillon, mesurée à la rupture (mm) ; 
d : épaisseur moyenne de l’échantillon, mesurée à la rupture (mm) ; 
a : distance moyenne entre la ligne de rupture et l’appui le plus près (mm). 
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(7) Résistance aux cycles de gel-dégel 
Les essais de résistance aux cycles de gel-dégel sont réalisés selon la procédure A de la norme 
ASTM C 666. Les lectures sont prises une fois par semaine, jusqu’à ce que 300 cycles de gel-
dégel soient complétés. Les essais sont réalisés sur des échantillons de 100 x 100 x 400 mm 
fabriqués en consolidant deux couches de BCR de même épaisseur. Des plots sont finalement 
mis en place afin de prendre les mesures de déplacement, voir figure 5.14. 
 
Figure 5.14 - Échantillons pour les essais de résistance aux cycles de gel-dégel 
 
(8) Résistance à l’écaillage 
Les essais de résistance à l’écaillage sont réalisés selon la norme NQ 2621-900. Les lectures 
sont prises après 7, 21, 35 et 56 cycles de gel-dégel. Les essais sont réalisés sur des 
échantillons de 150 x 300 mm, fabriqués en consolidant quatre couches de BCR de même 
épaisseur, qui ont été coupés en trois parties égales. Les échantillons mesurent donc en 
moyenne 100 mm de hauteur et 150 mm de diamètre. Un col fabriqué à l’aide d’un tuyau est 
installé de manière à être étanche et de manière à ce que la surface soit immergée dans 5 mm 
de solution de NaCl, voir figure 5.15. Des essais sont réalisés sur la surface roulée et sur une 
surface sciée afin de comparer les résultats.  
         
           Vue de côté              Vue du haut – surface roulée vs sciée 





5.5 Formulation des mélanges de béton compacté au rouleau 
5.5.1 Optimisation granulaire 
L’optimisation granulaire permet d’obtenir un mélange ayant une compacité maximale. Pour 
ce faire, les quantités de sable, de pierres naturelles et de granulats recyclés ou de verre recyclé 
sont optimisées afin d’obtenir un fuseau granulaire semblable à celui obtenu par la formule 
Fuller-Thompson (voir équation 5.5). La figure 5.16 représente la courbe granulométrique du 







∗ 𝟏𝟎𝟎    Équation 5.5 
Où :  
d : dimension du tamis (mm)  
D : grosseur maximale nominale des granulats (mm)  
p : pourcentage passant (%) des particules sur le tamis de dimensions « d » 
 
 
Figure 5.16 - Optimisation des mélanges granulaires 
Ainsi, plus la courbe du mélange granulaire se rapproche de la courbe de Fuller-Thompson, 
plus la compacité du mélange est optimale. Pour ce faire, la somme des écarts au carré des 
chacun des tamis est calculé. Un mélange granulaire présentant une somme des écarts au carré 




















Ouverture du tamis (mm) 
Fuller-Thompson Mélange granulaire
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bonne et elle est acceptable jusqu’à 200. La figure ci-dessus présente des exemples typiques 
d’écarts au carré provenant de certains mélanges granulaires effectués dans le cadre de ce 
projet. Ceci permet de mieux illustrer ce que représentent une bonne optimisation granulaire et 
une moins bonne. Tous les écarts au carré obtenus lors des optimisations granulaires des 
différents mélanges sont présentés dans la section 5.5.4. 
 
Figure 5.17 - Exemples d’écarts au carré obtenus lors d’une optimisation granulaire 
 
5.5.2 Détermination du volume de pâte 
Le volume de pâte et d’air utilisé dans ce projet est le même qu’utilisé dans le projet de 
maîtrise de Jean-Philippe Faubert qui porte sur la valorisation des particules fines dans les 
bétons secs. Il a été déterminé à l’aide de l’abaque présenté à la figure 5.18, afin d’obtenir la 
maniabilité voulue. Le volume de pâte et d’air a été fixé à 230 l/m³ pour les BCR (E/C : 0,37) 




















Ouverture du tamis (mm) 





Figure 5.18 - Relation entre le volume de pâte et le temps Vebe 
[Houehanou, 2004] 
5.5.3 Remplacements granulaires 
Lors de la fabrication des BCR en laboratoire, les matériaux recyclés sont utilisés en 
remplacement granulaire. Deux calibres de MR-2 et quatre calibres de verre sont utilisés. Le 
taux de remplacement varie entre 0 et 100 % pour les MR-2 et entre 0 et 30 % pour le verre. 
Bien que la masse volumique des matériaux recyclés ne soit pas la même que celle de la 
pierre, les quantités sont ajustées afin d’obtenir approximativement le même squelette 
granulaire que celle de la courbe Fuller-Thompson. Pour ce projet de recherche, aucune 
correction n’a été réalisée sur les proportions afin prendre en compte la densité légèrement 
plus faible des granulats recyclés par rapport aux granulats naturels. Le rapport eau/ciment est 
constant dans chacun des mélanges. 
 
5.5.4 Nomenclature et composition des mélanges 
L’identification des mélanges est attribuée de la façon suivante : 
 Le premier chiffre indique la teneur en ciment utilisé en kg/m³; 
 Pour les mélanges de références, les lettres REF sont indiquées; 
 Dans le cas d’un remplacement granulaire par un MR, l’identification de sa 
provenance est inscrite suivi de son taux de remplacement en pourcentage; 
 Dans le cas d’un remplacement granulaire par du verre, l’identification de la taille du 
verre est donnée, suivie de son taux de remplacement en pourcentage. 
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Exemple : 270_V10_40 
270 : indique que le mélange présente une teneur en ciment de 270 kg/m³ 
V10 : indique que le remplacement granulaire est effectué par un verre de taille 10 mm 
40 : indique que le taux de remplacement effectué est de 40 % de la fraction granulaire 
 
* Dans le cas d’un remplacement granulaire par un MR, l’identification RB pour Recy-Béton 
et BAU pour Bauval est utilisée. 
 
* Dans le cas d’un remplacement granulaire par du verre recyclé de taille sable, 14 mm ou 20 
mm, l’identification VS, V14 ou V20 est respectivement utilisée. 
 
La composition détaillée de tous les mélanges de BCR est présentée aux tableaux 5.5 et 5.6. 























275_REF 100 269 887 417 397 334 - 1464 674 100 
           
275_RB_10 101 272 759 444 119 531 206 1480 681 148 
275_RB_20 100 270 704 384 90 457 408 1470 676 129 
275_RB_40 97 263 585 288 - 318 794 1429 657 102 
275_RB_75 95 256 410 25 - 48 1451 1393 641 90 
275_RB_100 89 240 - - - - 1812 1304 600 548 
           
275_BAU_10 103 278 748 467 90 586 210 1513 696 173 
275_BAU_20 101 274 672 455 - 527 414 1488 685 145 
275_BAU_40 98 266 536 275 42 351 802 1444 664 111 
275_BAU_75 95 257 320 66 4 93 1456 1397 643 126 
300_REF 109 294 868 408 388 327 - 1478 739 100 
           
300_RB_40 108 290 578 284 - 314 784 1455 727 102 
300_RB_50 108 290 531 210 - 237 979 1454 727 95 
           
300_BAU_40 107 289 522 268 41 342 781 1450 725 111 




























270_REF 100 270 866 538 349 286 - 1468 676 94 
           
270_V10_18 96 261 868 - 403 339 358 1417 652 101 
270_V10_22 97 263 866 - 308 360 445 1104 677 103 
270_V10_28 97 264 876 - 173 384 558 1070 660 116 
           
270_V14_24 97 263 855 260 - 393 476 1429 657 111 
270_V14_29 97 264 857 173 - 393 568 1070 660 112 
           
270_V20_16 96 260 891 877 373 - 322 1060 650 159 
270_V20_22 97 262 902 492 154 - 431 1062 655 135 
275_REF 100 269 887 417 397 334 - 1464 674 100 
           
275_VS_10 96 258 755 197 503 300 195 1404 645 77 
275_VS_20 92 248 634 - 595 268 375 1346 620 90 
275_VS_30 89 240 515 - 463 292 544 1305 600 143 
280_REF 92 288 854 531 345 282 - 1448 720 94 
           
280_10V_22 90 281 866 - 305 356 441 1094 702 103 
280_14V_24 89 280 842 256 - 387 469 1087 700 111 
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CHAPITRE 6 PRÉSENTATION ET ANALYSE DES 
RÉSULATS 
 
6.1 BCR avec granulats de béton recyclé 
Tous les mélanges présentés dans cette section ont un rapport E/C de 0,37. Deux teneurs en 
ciment sont testées, soit 275 kg/m³ et 300 kg/m³. De plus, deux MR-2 de calibre différent ont 
été utilisés afin de voir l’impact de la granulométrie sur les propriétés : MR-2 Recy-Béton 
(RB) de calibre 28 mm et MR-2 Bauval (BAU) de calibre 31,5. Des taux de remplacement 
variant entre 0 % et 100 % sont testés. 
 
6.1.1 Masse volumique et teneur en air 
Les résultats des propriétés à l’état frais des BCR fabriqué avec des granulats de béton recyclé 
sont présentés au tableau 6.1 ainsi qu’aux figures 6.1, 6.2 et 6.4. 
Tableau 6.1 - Propriétés à l’état frais des BCR avec granulats de béton recyclé 




Teneur en air 
(%) 
A.E.A.    
(ml/m³) 
275_REF 15 2405 4,4 1482 
     
275_RB_10 18 2430 3,0 1482 
275_RB_20 15 2410 4,0 1482 
275_RB_40 16 2345 3,5 1482 
275_RB_75 18 2285 4,8 1482 
275_RB_100 25 2140 6,0 1482 
     
275_BAU_10 15 2485 4,0 1482 
275_BAU_20 16 2445 2,4 1482 
275_BAU_40 20 2370 2,8 1482 
275_BAU_75 18 2295 1,9 1482 
300_REF 16 2395 5,2 1500 
     
300_RB_40 25 2360 3,1 1500 
300_RB_50 26 2360 2,5 1500 
     
300_BAU_40 23 2350 2,8 1500 
300_BAU_50 22 2345 2,3 1500 
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Figure 6.1 - Masse volumique des BCR fabriqués avec des MR-2 
 






























































































































































































































































(1) Influence du remplacement granulaire 
Le remplacement granulaire par des MR-2 cause, dans tous les cas, une baisse de la masse 
volumique. Effectivement, plus le taux de remplacement augmente, plus la masse volumique 
diminue, car la densité des matériaux recyclés est plus faible que celle des granulats naturels. 
Comme mentionnée dans la section 5,3 de ce rapport, la densité d’un MR-2 est de 2,42 
comparée à 2,74 pour un granulat naturel. La relation existante entre le taux de remplacement 
et la masse volumique est représentée à la figure 6.3. 
 
Figure 6.3 - Effet du taux remplacement granulaire par des MR-2 sur la masse volumique des 
BCR 
La figure 6.3 démontre bien qu’il existe une relation linéaire entre le taux de remplacement 
effectué et la masse volumique obtenue. Pour les deux types de granulats recyclés utilisés, on 
obtient une régression linéaire très semblable ayant une pente moyenne de -2,95. 
 
Pour ce qui est de l’air entraîné, les essais réalisés en laboratoire ont permis de réaliser qu’il 
est possible d’entraîner de l’air dans les BCR, et ce, même lors d’un remplacement granulaire 
par des MR-2. De manière générale, le pourcentage d’air entraîné dans les mélanges varie 
entre 2,5 et 4,5 % et l’utilisation de MR-2 diminue légèrement l’entraînement de l’air dans les 
BCR.  
  
y = -3,0066x + 2470 
R² = 0,9513 
y = -2,8909x + 2502 





















Taux de remplacement (%) 
Recy-Béton
Bauval
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Il serait donc un peu plus difficile d’entraîner de l’air lors d’un remplacement du granulat 
naturel par un MR-2 et ceci pourrait être causé par les caractéristiques physiques du matériau 
recyclé. Si l’on compare un mélange fabriqué à partir de granulats naturels et un mélange 
fabriqué avec des granulats recyclés de type MR-2, la grosseur nominale des granulats utilisés 
passe de 20 mm à 31,5 mm respectivement. Ainsi, dans le deuxième type de mélange, une plus 
grande quantité de la pâte cimentaire sert à enrober les granulats et on se retrouve donc avec 
moins de pâte pour y entraîner de l’air. Il est donc un peu plus difficile d’entraîner de l’air 
dans les mélanges de BCR recyclé puisque la matrice cimentaire est moins importante que 
dans les mélanges de référence. 
 
Le mélange 275_RB_100 présente une plus grande quantité d’air entraîné. Cependant, ce 
résultat est en majeure partie dû au manque de compacité granulaire dans le mélange. 
Effectivement, l’optimisation de ce mélange n’est pas optimale et il présente un écart au carré 
de 548. L’air entraîné calculé dans ce cas compte aussi la grande porosité du mélange. 
 
(2) Influence de la teneur en ciment 
L’augmentation de la teneur en ciment, de 275 à 300 kg/m³, ne semble pas avoir eu d’effet 
trop important sur la masse volumique et sur l’entraînement de l’air dans les BCR avec 
granulats de béton recyclé. Effectivement, des résultats très semblables sont observés dans les 
deux cas, voir tableau 6.2. 
Tableau 6.2 - Influence de la teneur en ciment sur la masse volumique et l’air entraîné dans les 
BCR avec MR-2 
Propriétés 275_RB_75 300_RB_75 
Masse volumique (kg/m³) 2345 2358 
Air entraîné (%) 3,5 3,1 
 
6.1.2 Maniabilité 
La maniabilité des BCR fabriqués en laboratoire ont été réalisé avec l’appareil Vebe et selon 
la norme ASTM C 1170. Les résultats obtenus sont présentés à la figure 6.4. Le temps Vebe 





Le temps Vebe est une mesure qui est très variable, car elle dépend à la fois du temps écoulé 
suite au contact eau-ciment, de la température du béton et de la personne qui prend la mesure. 
Tous les mélanges réalisés présentent une maniabilité convenable, c’est-à-dire qu’ils 
présentent tous un temps Vebe près de ce qui était visé dans cette étude, soit 20 secondes. 
Effectivement, tous les temps Vebe se situent entre 15 et 26 secondes, ce qui représente des 
mélanges ayant une bonne maniabilité pour un BCR ayant un rapport E/C de 0,37. 
 
Figure 6.4 - Maniabilité des BCR fabriqués avec des granulats de béton recyclé 
(1) Influence du taux de remplacement sur le temps VEBE 
De manière générale, on observe que la maniabilité des BCR fabriqués avec des granulats de 
bétons recyclés est moins bonne que celle des témoins. Plusieurs propriétés des granulats 
recyclés peuvent expliquer ce phénomène. Dans un premier temps, les granulats recyclés sont 
plus anguleux et ont une plus grande rugosité, ce qui peut contribuer à la perte de maniabilité. 
De plus, lors du malaxage, le mortier résiduel des granulats recyclés se décolle et une grande 
quantité de particules fines est alors créée. De ce fait, plus d’eau que prévu est alors absorbée, 
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(2) Influence de la teneur en ciment 
Les mélanges ayant une teneur en ciment plus élevé présentent de moins bonnes maniabilités. 
En toute logique, l’effet inverse aurait dû être observé. Dans les mélanges avec 300 kg/m³ de 
ciment, il y a plus de pâte cimentaire disponible, ce qui aurait dû améliorer la maniabilité des 
BCR et non l’inverse. Ainsi, les résultats obtenus peuvent être expliqués par le fait que la 
lecture de cette mesure peut être très variable, même lorsqu’elle est exécutée par une même 
personne. Même si les résultats de cet essai diffèrent quelque peu de la littérature et de ce qui 
était attendu, toutes les mesures se situent dans un intervalle de résultats acceptables.   
 
6.1.3 Résistance à la compression 
Les essais de résistance à la compression sont réalisés selon la norme CSA A23.2-9C. La 
résistance présentée est calculée en faisant la moyenne de trois échantillons cylindriques de 
150 x 300 mm à 7 et 28 jours. Les résultats de cet essai sont présentés à la figure 6.5. 
 
Figure 6.5 - Résistance à la compression des BCR fabriqués avec des MR-2 
(1) Influence du taux de remplacement 
Le remplacement granulaire par des MR-2 cause, dans tous les cas, une baisse de la résistance 













































































































































la compression diminue, car les propriétés mécaniques des matériaux recyclés sont plus faibles 
que celle des granulats naturels en raison de la couche de mortier résiduel. En effet, cette 
couche de mortier que l’on retrouve sur les MR-2 crée, comme mentionné à la section 3.1, une 
zone de transition supplémentaire entre la pâte cimentaire et le granulat. Ainsi, le lien existant 
entre ces deux phases du béton est plus faible et la résistance à la compression est, par le fait 
même, diminuée.  
 
La relation existante entre le taux de remplacement et la résistance à la compression à 7 et 28 
jours est représentée à la figure 6.6. 
 
Figure 6.6 - Effet du taux de remplacement granulaire par des MR-2 sur la résistance à la 
compression des BCR 
La figure 6.6 démontre bien qu’il existe une relation linéaire entre le taux de remplacement 
effectué et la résistance à la compression obtenue. Autant à 7 jours qu’à 28 jours, on obtient 
une régression linéaire très semblable ayant une pente moyenne de -0,32. Avec cette courbe, il 
est possible d’estimer les résistances à la compression pour différents taux de remplacement 
donné. Les résultats démontrent qu’un remplacement de ± 40 % permet d’obtenir une 
résistance supérieure à 35 MPa, ce qui représente une résistance à la compression acceptable 
pour une dalle de BCR. 
  
y = -0,2949x + 42,473 
R² = 0,9469 
y = -0,3478x + 49,676 




























Taux de remplacement (%) 
RB 7 jours
RB 28 jours
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(2) Influence de la teneur en ciment 
Dans le cas des granulats provenant de Recy-Béton, l’augmentation de la teneur en ciment n’a 
eu aucun effet sur les résistances à 28 jours. Effectivement, le mélange 275_RB-40 possède 
une résistance de 36,2 MPa et le mélange 300_RB_40 possède quant à lui une résistance de 
36,0 MPa. Pour les granulats en provenance de chez Bauval, la teneur en ciment plus élevée 
semble avoir permis un gain de résistance de 4,4 MPa à 28 jours.  
 
Il ne semble donc pas que l’utilisation d’une teneur en ciment plus élevée soit justifiée d’après 
les résultats obtenus. L’état limite se situant plus au niveau de la faiblesse des granulats qu’au 
niveau de la zone de transition entre la pâte et le granulat. Sur la figure 6.7, il est possible de 
constater que les granulats sont brisés en deux lors de l’essai de résistance à la compression. 
 
Figure 6.7 - Fissuration lors de l’essai de résistance à la compression à 28 jours du mélange 
275.RB.40 
Sous de lourde charge, les granulats recyclés ont tendance à se fractionner, et ce, 
principalement au niveau des granulats d’enrobé bitumineux, comme le démontre la 
figure 6.7. Dans ce cas, une teneur plus élevée en ciment ne semble pas avoir un effet 





6.1.4 Résistance à la flexion 
La résistance à la flexion des mélanges de BCR est déterminée selon la norme CSA A23.2-8c 
sur des poutres prismatiques de 100 x 100 x 400 mm. Comme mentionnée dans la section 2,6 
de ce document, la résistance à la flexion représente le principal critère de conception pour la 
construction d’une chaussée en BCR. Dans le cadre de ce projet, le devis 3VM-30 est utilisé 
afin de fixer une résistance à atteindre. Ce devis indique qu’un module de rupture à la flexion 
minimal de 5 MPa est exigé à 7 jours. Les résultats obtenus en laboratoire sont présentés à la 
figure 6.8. 
 
Figure 6.8 - Résistance à la flexion des BCR fabriqués avec des MR-2 
(1) Influence du taux de remplacement 
Les résultats présentés à la figure 6.8 démontrent que l’utilisation de granulats de béton 
recyclé dans un BCR diminue la résistance à la flexion de celui-ci. Lorsque le remplacement 
granulaire excède 10 %, les résistances obtenues sont inférieures au module de rupture exigé à 
7 jours selon le devis 3VM-30. La rupture de l’échantillon est dans tous les cas causée par la 
rupture des granulats recyclés. Ainsi, plus on utilise un taux de remplacement élevé dans un 
mélange, plus le module diminue. Cependant, la relation linéaire entre le taux de 
remplacement et la résistance à la flexion n’est pas aussi importante que dans le cas de la 
résistance à la compression. Effectivement, si l’on observe la figure 6.9, on peut remarquer 






























































































































 PRÉSENTATION ET ANALYSE DES RÉSULTATS 
 
72 
varie pas beaucoup. Selon les résultats, il est possible d’obtenir un module de flexion d’au 
moins 4,5 MPa jusqu’à un remplacement de 40 %. Ceci pourrait être acceptable dans le cas où 
l’épaisseur de la dalle est augmentée afin d’obtenir le module de rupture requis. 
 
Figure 6.9 - Effet du remplacement granulaire par des MR-2 sur la résistance à la flexion des 
BCR 
(2) Influence de la teneur en ciment 
L’augmentation de la teneur en ciment n’a eu aucune influence sur les résistances à la flexion. 
Comme dans le cas de la résistance à la compression, l’état limite se situe au niveau de la 
faiblesse des granulats, comme le démontre la figure 6.10. On remarque que le plan de 
fissuration de l’échantillon traverse les granulats recyclés. Le module de rupture est donc 
contrôlé par le taux de remplacement et par la qualité des granulats recyclés utilisés. 
 
Figure 6.10 - Fissuration suite à l’essai de résistance à la flexion à 7 jours du mélange 
275.BAU.10 
y = -0,0299x + 5,8388 
R² = 0,8226 
y = -0,0397x + 6,2301 






























6.1.5 Résistance aux cycles de gel-dégel 
Suite aux résultats des essais à l’état frais et des essais mécaniques, nous avons convenus que 
le taux de remplacement granulaire maximal par un MR-2 dans un BCR est de 40 %. Ainsi les 
essais de durabilité ont été réalisés sur des échantillons fabriqués avec ce taux de 
remplacement et ils sont comparés à des mélanges de référence. Encore une fois, deux teneurs 
en ciment sont testées. 
 
Les figures 6.11 et 6.12 présentent les résultats des essais de résistance aux cycles de gel-dégel 
réalisés selon la procédure A de la norme ASTM C 666. Les lectures ont été prises environ 
une fois aux deux semaines, jusqu’à ce que 300 cycles de gel-dégel aient été complétés. Les 
courbes de la figure 6.11 et de la figure 6.12 présentent l’évolution de l’allongement des 
éprouvettes de BCR en fonction du nombre de cycles de gel-dégel pour les mélanges ayant 
une teneur en ciment de 275 kg/m³ et de 300 kg/m³ respectivement. 
 
Figure 6.11 - Allongement des échantillons de BCR en fonction du nombre de cycles de gel-
























Nombre de cycles 
275_REF 275_RB_40 275_BAU_40
Limite maximale après 300 cycles 




Figure 6.12 - Allongement des échantillons de BCR en fonction du nombre de cycles de gel-
dégel pour une teneur en ciment de 300 kg/m³ 
 
(1) Influence du remplacement granulaire 
Après 300 cycles, toutes les éprouvettes testées en laboratoire présentent un allongement bien 
inférieur à la limite maximale de 250 µm/m. Les résultats démontrent que le remplacement 
granulaire par un MR-2 provoque une perte de la résistance au gel-dégel. Cependant, cette 
perte de résistance demeure acceptable, car l’allongement des éprouvettes demeure sous la 
limite maximale. Effectivement, les mélanges avec des MR-2 présentent tous un allongement 
moyen de ± 100 µm/m. Les résultats obtenus sont compatibles avec la littérature et démontrent 
que les vides de compactage présents dans les BCR et la porosité des granulats recyclés 
semblent offrir une protection suffisante permettant d’assurer la durabilité de ces bétons suite 
à l’exposition aux cycles de gel-dégel. 
 
(2) Influence de la teneur en ciment 
Les résultats démontrent que l’utilisation d’une teneur en ciment plus élevée diminue 
légèrement l’allongement des éprouvettes suite aux cycles répétés de gel-dégel. Ce qui permet 
de dire que l’augmentation de la teneur en ciment augmente la durabilité des BCR recyclés. 























Nombre de cycles 
300_REF 300_RB_40 300_BAU_40




plus importante en ciment. Effectivement, l’utilisation d’une plus grande quantité de ciment 
dans un béton entraîne des coûts importants qui ne sont pas justifiés dans ce cas. 
 
6.1.6 Résistance à l’écaillage 
Les essais de résistance à l’écaillage sont réalisés selon la norme NQ 2621-900 et les lectures 
sont prises après 7, 21, 35 et 56 cycles de gel-dégel. Les figures 6.13 et 6.14 présentent la 
masse des résidus cumulés en surface des échantillons en fonction du nombre de cycles. 
 
Figure 6.13 - Résistance à l’écaillage des BCR fabriqués avec des MR-2 (275 kg/m³) 
 

























Nombre de cycles 
275_RÉF-Roulée 275_RÉF-Sciée 275_RB_40-Roulée
275_RB_40-Sciée 275_BAU_40-Roulée 275_BAU_40-Sciée

























Nombre de cycles 
300_RÉF-Roulée 300_RÉF-Sciée 300_RB_40-Roulée
300_RB_40-Sciée 300_BAU_40-Roulée 300_BAU_40-Sciée
Limite après 56 cycles 
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(1) Influence du remplacement granulaire 
Les mélanges de référence présentent tous d’excellentes résistances à l’écaillage. Cependant, 
lorsqu’on effectue un remplacement granulaire par des matériaux recyclés, on remarque que 
les résistances sont moins bonnes. Effectivement, les masses de débris récupérées sont plus 
importantes lorsqu’on utilise des granulats recyclés. Ce phénomène est d’abord causé par la 
porosité importante des granulats recyclés qui permet la pénétration des sels de déglaçage. De 
plus, les granulats recyclés utilisés possèdent une quantité importante de mortier résiduel qui 
se détache facilement lors des cycles répétés de gel-dégel. 
 
Les essais ont aussi démontré que les surfaces sciées résistent mieux à l’écaillage que les 
surfaces roulées. Ce qui pourrait expliquer ces résultats serait que, lors que la mise en place et 
de la compaction, une grande quantité de pâte cimentaire remonte en surface. Ainsi la surface 
roulée est composée d’une grande quantité de mortier dont les petites particules se détachent 
très facilement lors des cycles de gel-dégel. Une autre raison pourrait être le fait que le 
compactage des surfaces roulées est moins bon. Les échantillons testés proviennent de la 
fabrication d’éprouvettes de 150 x 300 mm qui ont été sciées par la suite. Ainsi, les 
échantillons ayant une surface roulée se situent dans la partie supérieure de l’éprouvette totale 
tandis que les échantillons ayant une surface roulée se situent dans la partie du milieu de 
l’éprouvette totale (voir figure 6.15). Puisque le compactage des éprouvettes se réalise en 
quatre couches, les couches inférieures possèdent une meilleure compaction et une porosité 
plus faible comparativement aux couches supérieures, ce qui pourrait expliquer leur meilleure 
durabilité à l’écaillage. 
 




(2) Influence de la teneur en ciment 
Dans le cas des mélanges fabriqués avec le granulat en provenance de Recy-Béton, 
l’augmentation de la teneur en ciment a permis d’améliorer la résistance à l’écaillage. La 
masse de résidus passant de 1613 g/m² à 717 g/m² dans le cas des surfaces roulées et passant 
de 759 g/m² à 101 g/m² dans le cas des surfaces sciées. Cependant, aucun effet ne fut observé 
dans le cas des granulats en provenance de Bauval et les résultats sont généralement moins 
bons pour ce granulat. Ce qui peut expliquer la différence entre les deux granulats, c’est 
probablement le fait que le granulat de chez Bauval est d’un calibre plus important et que la 
compacité granulaire du mélange est moins bonne. Ainsi les mélanges fabriqués avec ce 
granulat recyclé sont plus poreux et donc moins durables, même lorsqu’on augmente la teneur 
en ciment. 
 
6.2 BCR avec granulats de verre recyclé 
Les mélanges présentés dans cette section ont un rapport E/C de 0,37 ou de 0,32. Trois teneurs 
en ciment sont testées, soit 270 kg/m³, 275 kg/m³ et 280 kg/m³. De plus, quatre calibres 
différents ont été utilisés afin de voir l’impact de la granulométrie sur les propriétés : verre de 
grosseur sable (VS), verre de calibre 10 mm (V10), verre de calibre 14 mm (V14) et verre de 
calibre 20 mm (V20). Des taux de remplacement variant entre 0 % et 30 % sont testés. 
 
6.2.1 Masse volumique et teneur en air 
Les résultats des propriétés à l’état frais des BCR fabriqués avec des granulats de verre recyclé 
sont présentés au tableau 6.3 ainsi qu’aux figures 6.16, 6.17 et 6.18. 
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Tableau 6.3 - Propriétés à l’état frais des BCR avec granulats de verre recyclé 




Teneur en air 
(%) 
A.E.A.    
(ml/m³) 
270_REF 15 2410 5,4 1481 
     
270_V10_18 18 2325 6,0 1482 
270_V10_22 19 2347 5,8 1145 
270_V10_28 22 2353 5,5 1105 
     
270_V14_24 20 2345 10,0 1482 
270_V14_29 21 2324 5,2 1105 
     
270_V20_16 18 2319 6,8 1112 
270_V20_22 20 2337 6,6 1105 
275_REF 20 2403 4,4 1482 
     
275_VS_10 16 2304 4,4 1482 
275_VS_20 12 2210 4,8 1482 
275_VS_30 10 2143 4,4 1482 
290_REF 36 2391 4,2 1473 
     
290_10V_22 40 2340 9,5 1137 
290_14V_24 43 2324 9,2 1137 







Figure 6.16 - Masse volumique des BCR fabriqués avec des granulats de verre recyclé 
 
Figure 6.17 - Teneur en air des BCR fabriqué avec des granulats de verre recyclé 
(1) Influence de la teneur en ciment 
La baisse du rapport E/C devrait, en principe, provoquer une hausse de la masse volumique et 
une baisse de la teneur en air entraîné, puisqu’une partie de l’eau est remplacée par du ciment. 
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probablement causé par un problème de compactage. Lorsque le béton compacté au rouleau 
est formulé avec un rapport E/C de 0,32 (teneur en ciment de 290 kg/m³), il devient très sec et 
il est très difficile de le compacter. Ainsi, la teneur élevée en air et la masse volumique 
légèrement plus faible obtenues en laboratoire sont possiblement causées par la création de 
porosités dans le béton lors du compactage. 
 
(2) Influence du calibre des granulats de verre recyclé 
Selon les résultats présentés aux figures 6.16 et 6.17, il semble que le calibre des granulats de 
verre a un effet minime sur la masse volumique. Effectivement, pour un taux de remplacement 
similaire, les BCR fabriqués avec des granulats de verre de calibre 20 mm ont une masse 
volumique assez semblable à ceux fabriqués avec des granulats de verre de calibres 10 mm. Le 
tableau 6.4 permet de mettre en évidence cette observation.  
Tableau 6.4 - Influence du calibre des granulats de verre sur la masse volumique des BCR 









(3) Influence du taux de remplacement 
Selon les résultats obtenus en laboratoire, le remplacement de granulats de verre à un effet 
négatif sur la masse volumique. Ceci est causé par la densité plus faible du verre 
comparativement à la pierre (2,49 comparativement à 2,62). De plus, une quantité moins 
importante d’agents entraîneur d’air est nécessaire lorsqu’il y a des granulats de verre dans le 
béton. Ceci peut être dû à la contamination chimique des granulats de verre qui apporte des 
substances pouvant entraîner de l’air (huiles, détergents, etc.) 
 
6.2.2 Maniabilité 
Les mesures de maniabilité sont réalisées environ 5 minutes après le contact eau-ciment selon 




présentent un temps Vebe plus important que les mélanges avec une teneur en ciment de 270 
et 275 kg/m³ (E/C = 0,37) puisqu’ils contiennent moins d’eau, ce qui ne permet pas une bonne 
lubrification entre les particules. Les mélanges avec un rapport E/C de 0,37 sont formulés pour 
obtenir un temps Vebe d’environ 20 secondes alors que les mélanges avec un rapport E/C de 
0,32 sont formulés pour obtenir un temps Vebe d’environ 40 secondes. La figure 6.18  illustre 
les différents temps Vebe obtenus. 
 
Figure 6.18 - Temps Vebe des BCR fabriqué avec des granulats de verre recyclé 
Les temps Vebe observés en laboratoire sont légèrement plus faibles que les temps ciblés et 
ceci est probablement causé par le fait que les mesures ont été prises quelques minutes à peine 
après le contact eau-ciment. La maniabilité diminuant légèrement dans le temps, les mesures 
auraient été différentes si elles avaient été prises après une plus longue période. 
 
(1) Influence du rapport E/C  
Selon les résultats obtenus, il est possible d’observer que le rapport E/C à un impact important 
sur la maniabilité des bétons. Plus le rapport E/C est faible, plus le temps Vebe a tendance à 
augmenter, puisque le béton est plus sec et donc plus difficile à mettre en place. C’est pour 
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ciment de 290 k/m³ (E/C de 0,32) présentent un temps Vebe plus élevé que les autres 
mélanges. 
 
(2) Influence du taux de remplacement sur le temps Vebe 
La figure 6.18 démontre que l’incorporation de granulats de verre dans les bétons compactés 
au rouleau a un faible effet sur leur maniabilité. Dans tous les cas où un gros granulat de verre 
est utilisé (10V, 14V et 20V), il y a une légère hausse du temps Vebe (diminution de la 
maniabilité). Les granulats de verre possèdent une forme irrégulière, plutôt plate et allongée, 
qui crée de plus grandes surfaces à recouvrir par la pâte de ciment. L’intégration de granulats 
de verre recyclé dans le béton engendre donc un besoin supplémentaire en pâte de ciment pour 
recouvrir la plus grande surface des granulats, ce qui provoque une insuffisance de pâte 
disponible pour la fluidité du béton. 
 
Cependant, on ne remarque pas cette tendance lorsqu’on utilise un granulat de verre de plus 
petite taille (VS). Les résultats démontrent plutôt l’inverse, soit une augmentation de la 
fluidité. Dans le cas de granulats de grosseur sable, la quantité de surface à recouvrir n’est pas 
nécessairement augmentée comme dans le cas des gros granulats de verre. Ainsi, il y a assez 
de pâte disponible pour la fluidité du béton. Ce qui provoque une légère augmentation de la 
fluidité, dans ce cas, c’est que les granulats de verre ne possèdent aucune absorption 
comparativement à un granulat naturel. Ainsi, la petite quantité de pâte cimentaire qui est 
normalement absorbée par le granulat naturel ne l’est pas et il y a donc un peu plus de pâte 
disponible pour améliorer la maniabilité du mélange. 
 
6.2.3 Résistance à la compression 
Les essais de résistance à la compression sont réalisés selon la norme CSA A23.2-9C. La 
résistance présentée est calculée en faisant la moyenne de trois échantillons cylindriques de 
150 x 300 mm à 7, 28 et 91 jours. Les mélanges ayant un rapport eau/ciment de 0,32 ont été 







Figure 6.19 - Résistance à la compression des BCR fabriqués avec des granulats de verre 
recyclé 
(1) Influence de la teneur en ciment 
En théorie, la résistance à la compression des mélanges avec un rapport E/C plus faible est 
généralement supérieure à la résistance à la compression des mélanges avec un rapport E/C un 
peu plus grand puisqu’ils contiennent moins d’eau et plus de ciment, donc une pâte plus dense. 
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rapport aux autres, ce qui permet de créer un béton de meilleure qualité et d’obtenir de 
meilleures performances mécaniques. La résistance à la compression des mélanges avec une 
teneur en ciment de 290 kg/m³ (E/C=0,32) devrait donc être meilleure que celle des mélanges 
avec une teneur en ciment de 270 kg/m³ (E/C=0,37). Les résultats obtenus en laboratoire 
n’indiquent pas exactement cela dans le cas où des granulats de verre ont été intégrés dans le 
mélange. 
 
Sur la figure 6.19, il est possible d’observer, dans ces cas-là, que la baisse du rapport E/C ne 
semble pas affecter la résistance. Ces résultats sont sans doute dus à la compacité des 
échantillons. Il a été observé visuellement que les échantillons ayant un rapport E/C plus élevé 
ont un fini de surface plus uniforme et qu'ils présentent moins de vides de compaction que les 
autres mélanges. Étant donné leur plus grand volume de pâte, ces mélanges sont plus faciles à 
compacter en laboratoire. Le plus grand volume de pâte permet une meilleure lubrification des 
particules du mélange et facilite leur réorganisation lors de la mise en place. Le plus grand 
volume de pâte permet également de remplir plus facilement les vides entre les particules. 
 
(2) Influence du remplacement granulaire 
D’après les résultats obtenus en laboratoire, l’incorporation de granulats de verre diminue 
légèrement les résistances à la compression. La résistance à la compression à 7 jours des 
mélanges avec une teneur en ciment de 270 kg/m³ contenant entre 20 et 30 % de granulats de 
verre est de 5 à 15 % inférieure à celle du mélange de référence. À un âge de 28 jours, ces 
mêmes mélanges montrent une perte de résistance de 10 à 20 %. Dans le cas de ces mélanges, 
le calibre du verre recyclé utilisé ne semble pas affecter de manière significative les 
résistances à la compression. Effectivement, pour un remplacement de ± 22 %, les résistances 
obtenues à 28 jours sont de 34, 36 et 32 MPa pour des granulats de verre de calibre 10 mm, 
14 mm et 20 mm respectivement. 
 
Pour tous les types de mélanges réalisés en laboratoire, nous obtenons des résistances à la 






6.2.4 Résistance à la flexion 
La résistance à la flexion des échantillons de BCR et de BCP est mesurée sur des échantillons 
de 100 x 100 x 400 mm à un âge de 7 jours. Les résultats obtenus en laboratoire sont présentés 
à la figure 6.20.  
 
(1) Influence du remplacement granulaire 
Dans un premier temps, il est possible d’observer, à la figure 6.20, que le remplacement 
granulaire par du verre recyclé provoque, dans tous les cas, une diminution de la résistance à 
la flexion. De manière générale, plus la quantité de granulats de verre utilisée est grande, plus 
les pertes de résistance sont importantes. Ceci est causé par la limite d’adhérence existant 
entre les particules de verre et la pâte de ciment. De plus, la taille des granulats de verre a 
aussi un impact sur la résistance à la flexion. Pour des granulats de taille 20 mm, il semble 
qu’un taux de remplacement de 22 % est trop important et affecte considérablement la 
résistance (ce qui n’était pas le cas pour de granulats de taille 10 mm et 14 mm). Cette perte de 
résistance s’explique par la plus grande surface lisse que présentent des granulats de verre de 
plus grandes tailles.  
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Sur la figure 6.20, on peut aussi remarquer que plusieurs mélanges présentent une résistance 
acceptable selon le devis 3VM-30, soit supérieure à 5 MPa. Si l’on accepte d’avoir une 
résistance à la flexion un peu plus faible, soit 4,5 MPa, et d’augmenter l’épaisseur de la dalle 
pour compenser, il est possible d’utiliser des taux de remplacement représentant près de 25 % 
du squelette granulaire. 
 
(2) Influence de la teneur en ciment 
Sur la figure 6.20, il est possible d’observer que la résistance à la flexion mesurée sur les 
mélanges ayant une teneur en ciment plus élevée (E/C = 0,32) est inférieure aux autres 
mélanges. Toutefois, un mélange ayant un rapport E/C plus faible devrait présenter de 
meilleures résistances. Comme dans le cas de la résistance à la compression, la maniabilité du 
mélange a probablement une grande influence sur la résistance à la flexion. En augmentant la 
quantité d’eau dans le mélange, jusqu’à une certaine limite, il est possible d’obtenir une 
meilleure compacité des échantillons lors de la mise en place et d’obtenir par conséquent de 
meilleures résistances mécaniques. Ainsi, dans le cas d’un remplacement granulaire par du 
verre, l’utilisation d’une quantité supérieure de ciment n’est pas justifiée. Il est donc 
recommandé de réaliser des mélanges avec un rapport E/C de 0,37 et une teneur en ciment de 
275 kg/m³. 
 
L’utilisation de granulats de verre dans les bétons entraîne un risque considérable de réaction 
alcalis-granulats (RAG). La possibilité de RAG pourrait être mieux contrôlée en utilisant un 
ciment comprenant du laitier et/ou de la cendre volante. De plus, l’utilisation d’un dosage 
faible en ciment (inférieur à 300 kg/m3) pourrait contribuer à diminuer le dosage en alcalis 
dans le mélange et, par le fait même, diminuer le risque de RAG. Cet aspect n’a pas été évalué 
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CHAPITRE 7 ANALYSES SOMMAIRES 
 
Les résultats du chapitre précédent ont permis de déterminer qu’il est concevable de réaliser 
un BCR présentant de bonnes propriétés mécaniques et une bonne durabilité lorsqu’on lui 
incorpore des granulats de béton recyclé de type MR-2. Ce projet de recherche a d’ailleurs 
démontré qu’un taux de remplacement de 40 % permet d’obtenir des résultats tout juste au 
niveau des spécifications techniques minimales. Les propriétés à l’état frais, les propriétés 
physiques ainsi que la durabilité obtenues lorsqu’un taux de remplacement de 40 % est 
appliqué sont présentées dans le tableau 7.1.  
Tableau 7.1 - Propriétés d’un BCR présentant un remplacement de 40 % de MR-2 
Essais réalisés Résultats obtenus 
Maniabilité (temps Vebe) 16 secondes 
Teneur en air 3 % 
Masse volumique 2350 kg/m³ 
Résistance à la compression (28j) 35 MPa 
Résistance à la flexion (7j) 4,5 MPa 
Résistance aux cycles de gel-dégel Satisfaisante 
Résistance à l’écaillage Limite/non satisfaisante 
 
La majorité des résultats obtenus sont acceptables. Cependant, il est possible de remarquer que 
la résistance à la flexion est inférieure au module de rupture exigé à 7 jours selon le devis 
3VM-30 qui est de 5 MPa. Ce taux de remplacement pourrait être acceptable dans 
l’éventualité où la dalle de BCR construite est plus épaisse afin de compenser la perte de 
résistance à la flexion que provoque un remplacement granulaire par des MR-2. La résistance 
à l’écaillage peut elle aussi présenter un problème si la dalle de BCR se situe dans un endroit 
où les sels de déglaçage sont fortement utilisés.  
 
L’utilisation de granulats recyclés lors de la fabrication d’un BCR présente sans doute des 
avantages au niveau économique et environnemental. Cependant, est-ce toujours le cas lors de 
la construction d’une dalle, compte tenu des effets négatifs que ces granulats recyclés 
engendrent ?  
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Ce chapitre permettra de déterminer si oui ou non un remplacement granulaire de 40 % de 
granulats recyclés de type MR-2 dans les BCR apporte bel et bien des avantages sur les plans 
économique et environnemental. Effectivement, l’utilisation de MR-2 dans les BCR crée une 
baisse de la résistance à la flexion et une baisse de la résistance à l’écaillage. Ainsi, une dalle 
de BCR recyclé requiert une épaisseur plus importante afin de compenser les pertes de 
résistance et des travaux de maintenance plus importants lorsque l’écaillage devient un 
problème.  
 
7.1 Conception des dalles à l’étude 
Deux types d’analyse seront réalisés dans ce chapitre. Dans un premier temps, une analyse 
économique sera réalisée pour la fabrication d’un site de stockage. Dans un deuxième temps, 
une analyse permettant d’établir l’impact environnemental sera réalisé pour un site de 
stockage ainsi que pour un stationnement industriel. Deux types de dalle sont à l’étude pour 
cette analyse puisque la vocation de celles-ci n’est pas la même et que des travaux de 
maintenance sont requis dans le cas d’un stationnement industriel contrairement à un site de 
stockage. Dans tous les cas, une dalle de BCR de référence et une dalle de BCR recyclé est 
conceptualisé afin de comparer les résultats. 
 
7.1.1 Site de stockage 
Pour la conception du site de stockage, l’équation 2.3 présentée à la page 15 de ce document 
est utilisée. Cette équation permet de calculer l’épaisseur d’une dalle pour une charge vive 
stationnaire (w) à partir de la contrainte maximale admissible en traction établie à la moitié du 
module de rupture (s), du module de réaction du sol (k) et du module d’élasticité du béton (E). 
Cette équation est utilisée pour un BCR présentant un module de rupture à la flexion de 
6,5 MPa à 28 jours. C’est donc cette valeur qui sera utilisée dans le cas de la dalle de BCR de 
référence, puisque dans le cadre de cette recherche, aucun échantillon n’a été testé à 28 jours. 
Pour ce qui est de la dalle de BCR recyclé, le module de rupture à la flexion qui sera utilisé 
représentera ± 85 % du module de la dalle de référence puisque cela coïncide bien avec les 
résultats obtenus en laboratoire. Pour les deux types de dalle, le module d’élasticité du béton 
(E) est calculé selon l’équation 2.2 de la page 14 de ce document, et donc en fonction de la 




Le tableau 7.2 présente les hypothèses ainsi que les résultats des calculs d’épaisseur de dalle 
dans le cas d’un site de stockage. Les hypothèses concernant la charge vive ainsi que le 
module de réaction du sol découle d’un exemple tiré du catalogue de dimensionnement des 
aires de circulation et de chargement en béton compacté au rouleau réalisé à l’École de 
technologie supérieure de Montréal [Agal & coll., 2005]. 
Tableau 7.2 - Calcul des épaisseurs de dalle de BCR 
Facteurs de conception 
Résultats obtenus en laboratoire / Hypothèses 
Dalle de BCR de référence Dalle de BCR recyclé 
f’c 45 MPa 35 MPa 
fr 6,5 MPa 5,6 MPa 
   
Charge vive (w) 180 kN/m² 
Module de réaction du sol (k) 115 MPa 
Contrainte max. admissible (s) 3,25 MPa 2,80 MPa 
Module d’élasticité (E) 30,2 GPa 26,6 GPa 
   
Épaisseur de la dalle (h) 255 mm 300 mm 
 
Le tableau 7.2 permet de constater qu’une épaisseur supplémentaire de 45 mm est nécessaire 
dans le cas d’une dalle de BCR fabriqué avec un taux de remplacement granulaire de 40 %. 
L’utilisation de MR-2 affecte les propriétés mécaniques du BCR, une dalle de BCR recyclé 
requiert donc une épaisseur plus importante qu’une dalle de BCR standard. Selon les 
hypothèses posées ci-dessus, une dalle de BCR recyclé nécessiterait une épaisseur de 300 mm 
comparativement à une épaisseur de 255 mm dans le cas d’une dalle de BCR standard. 
 
La dalle de stockage qui sera analysé dans les prochaines sections sera d’une superficie de      
2 500 m². 
 
7.1.2 Stationnement industriel 
La conception d’un stationnement industriel est plus compliquée, car elle requiert beaucoup 
plus d’informations. Par exemple, il est essentiel de connaitre les caractéristiques du trafic 
telles que la charge et la configuration des roues, la pression de gonflage, l’aire de contact des 
pneus et le nombre de passages des charges [Agal & coll., 2005]. Afin de simplifier les 
calculs, les mêmes épaisseurs de dalles que dans le cas d’une dalle pour un site de stockage 
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seront utilisées, c’est-à-dire 255 mm dans le cas d’une dalle de BCR de référence et 300 mm 
dans le cas d’une dalle de BCR recyclé. 
 
La dalle de stationnement industriel qui sera analysée dans les prochaines sections sera d’une 
superficie de 40 000 m². 
 
7.2 Analyse économique 
L’analyse économique est réalisée dans le cas d’une conception d’une dalle de stockage d’une 
superficie de 2 500 m². Il s’agit d’une analyse très simplifiée et les éléments pris en compte 
sont seulement les matériaux utilisés pour la fabrication de la dalle. Ainsi, tous les éléments de 
mise en œuvre et de transport ne sont pas pris en compte lors de l’analyse puisqu’ils sont 
considérés comme étant pratiquement les mêmes. 
 
Seulement les éléments entrant en compte lors de la formulation du BCR sont pris en compte. 
Le tableau 7.3 présente la formulation des deux mélanges de BCR à l’étude. 
















275_REF 100 269 887 417 397 334 - 
275_RB_40 97 263 585 288 - 318 794 
 
Le tableau 7.4 présente le calcul économique pour l’ensemble des matériaux entrant dans la 
fabrication des deux dalles de BCR. Le prix des différents matériaux provient de sites internet 
d’entreprises. Le prix du ciment est estimé d’après l’information trouvée internet. Le prix de la 
pierre provient du site de la carrière Bernier ltée située à St-Jean-sur-Richelieu. Le prix des 
MR-2 est celui affiché sur le site de Recy-Béton. 
 
Puisque l’épaisseur est déjà connue et que la superficie des dalles est de 2 500 m², il est 
possible de déterminer la quantité de BCR à produire dans les deux cas. Pour la de dalle de 
BCR de référence la quantité requise est de 637,5 m³ et pour la dalle de BCR recyclé la 




Tableau 7.4 - Analyse économique des dalles à l’étude 
Matériaux 












($/m³ de BCR) 
Eau 100 0 0,0 97 0 0,0 
Ciment 269 145 39,0 263 145 38,1 
Sable 887 18 22,2 585 18 14,6 
P10 417 18 7,5 288 18 5,2 
P14 397 18 7,1 0 18 0,0 
P20 334 18 6,0 318 18 5,7 
MR-2 0 6,5 0,0 794 6,5 5,2 
       
TOTAL   52 115 $   52 075 $ 
 
Cette analyse économique sommaire a permis de constater que le prix des matériaux entrant 
dans la fabrication d’une dalle de BCR est très semblable dans les deux cas. Ainsi, l’utilisation 
de MR-2 dans les BCR ne représente pas nécessairement un avantage économique réel dans ce 
cas. Ceci est causé par le fait que son utilisation réduit considérablement la résistance à la 
flexion et qu’une dalle d’une épaisseur plus importante est nécessaire dans ce cas. Bien que 
l’utilisation de 40 % de MR-2 dans un BCR ne représente pas un avantage économique 
important, elle permet la réutilisation des matériaux recyclés ce qui constitue un avantage 
environnemental.  
 
Dans le cas où la réalisation d’un BCR recyclé présentant pratiquement les mêmes propriétés 
qu’un BCR standard serait possible, celui-ci présenterait un réel avantage économique. 
 
7.3 Analyse du cycle de vie simplifiée 
L’objectif général de la présente étude est d’identifier le type de dalle qui présente le moins 
d’impacts sur l’environnement en effectuant une ACV comparative entre une dalle de BCR de 
référence et une dalle de BCR recyclé. Afin d’identifier le système le plus durable et ayant le 
moins d’impact possible, l’analyse du cycle vie (ACV) est l’outil tout indiqué. En effet, 
l’analyse du cycle de vie permet d’évaluer les impacts environnementaux d’un procédé ou 
d’un service. Elle tient compte de l’extraction des matières premières, des processus de 
fabrication, du transport et de la distribution, de l’utilisation et de la fin de vie.  
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Plus spécifiquement, la présente étude vise à : 
1. Réaliser une courte revue des différentes pratiques de production des deux types de dalle 
dans le cas d’un site de stockage ainsi que dans le cas d’un stationnement industriel; 
2. Effectuer une ACV sur chacun des deux scénarios à l’aide de l’information trouvée. 
 
L’analyse du cycle de vie présentée dans ce chapitre est réalisée à l’aide de l’outil ACV 
simplifiée, un document Excel réalisé par Samuel Vien sous la supervision de M. Ben Amor, 
professeur au département de génie civil de l’Université de Sherbrooke, qui permet d’effectuer 
un ACV simplifié (ACV-S) en utilisation la méthode des éco-indicateurs. Dans la méthode des 
éco-indicateurs, chaque processus entrant dans le cycle de vie d’un produit possède un 
pointage. Au final, la somme de tous les pointages permet de visualiser l’impact 
environnemental d’un produit. Dans cette méthode, un point correspond au millième de 
l’impact environnemental d’un Européen moyen. La base de données de cet outil est 
constituée de plus de 4 000 processus issus de la base de données Ecoinvent version 2.2 
 
7.3.1 Présentation des scénarios 
Dans un premier temps, une ACV sera réalisée pour un site de stockage. Dans les deux cas, le 
site de stockage représente une superficie de 2 500 m². Cependant, comme nous l’avons vu 
dans la section 7.1, les dalles n’ont pas la même épaisseur compte tenu de leur performance 
mécanique. Effectivement, la dalle de BCR de référence est de 250 mm tandis que la dalle de 
BCR recyclé est de 300 mm. Aucun problème lié à l’écaillage n’est considéré en ce qui 
concerne le site de stockage. Ainsi l’entretien des dalles est considéré comme nul puisqu’elles 
ne serviront que pour le stockage de matériau et que leur détérioration sera très faible. 
 
Dans un deuxième temps, une ACV sera réalisée pour un stationnement industriel. Dans les 
deux cas, le stationnement représente une superficie de 40 000 m². Cependant, comme nous 
l’avons vu dans la section 7.1, les dalles n’ont pas la même épaisseur compte tenu de leur 
performance mécanique. Effectivement, la dalle de BCR de référence est de 250 mm tandis 
que la dalle de BCR recyclé est de 300 mm. Des problèmes liés à l’écaillage doivent être pris 
en considération dans ce cas puisqu’il y aura présence de sels de déglaçage. Puisque la dalle 




d’entretien supplémentaires sont prévus. Les détails des manœuvres d’entretien pour les deux 
types de dalles sont décrits à la page 95. 
 
7.3.2 Champs d’études 
Le champ de l’étude doit être suffisamment bien défini afin que le niveau de détails de l’étude 
soit compatible avec l’objectif défini ci-haut et suffisant pour y répondre. La fonction de 
l’étude se définit comme suit : «Assurer le stockage de matériaux». Considérant la fonction 
définie ultérieurement, l’unité fonctionnelle est : «Assurer le stockage de matériaux sur une 
période de 40 ans». Nous considérons donc une période de conception de 40 ans dans les deux 
scénarios. 
 
Les différentes étapes du cycle de vie des dalles qui seront prises en compte dans cette analyse 
sont présentées à la figure 7.1. Cette figure présente les étapes du cycle de vie d’une chaussée 
en enrobé bitumineux, mais cela s’apparente aux étapes du cycle de vie d’une dalle de béton. 
Une description plus détaillée de chacune de ces étapes se trouve ci-dessous. 
 
Figure 7.1 - Cycle de vie d’une chaussée routière 
[Bitume Québec, 2011] 
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(1) Production des matières premières 
Les matières premières pour la fabrication du béton compacté au rouleau sont : 
 Granulats (Pierre 5-10, 5-14, 5-20); 
 Sable; 
 Ciment de Portland; 
 Eau. 
Les différentes sources d’énergie utilisées pour la production des matières premières sont le 
diesel pour la machinerie, l’hydro-électricité du Québec pour le fonctionnement de l’usine 
ainsi que la chaleur produite par combustion de déchets pour le four rotatif qui est utilisé dans 
la fabrication du ciment de Portland. 
Hypothèses : 
 Toutes les matières premières proviennent d’une carrière située à moins de 15 km du 
site de fabrication de la dalle. 
 
(2) Transport des matières premières 
L’usine de béton se situe dans la carrière, il n’y a donc pas de transport considéré. 
 
(3) Production des recouvrements en centrale 
Couvre l’ensemble de la production du béton compacté au rouleau. Les sources d’énergie sont 
l’hydro-électricité pour le fonctionnement de l’usine et le diesel pour la machinerie. Dans la 
banque de données de l’outil utilisé pour l’analyse, le choix du béton compacté au rouleau 
n’est pas disponible. Un béton standard a donc été considéré. 
 
(4) Transport et mise en œuvre des matériaux en chantier 
Le transport des matériaux se fait entre la carrière et le site de la dalle (15 km, selon 
l’hypothèse déjà établie). La mise en œuvre des deux systèmes inclut l’utilisation d’énergie 






Hypothèses :  
 Pour le transport : Camions (transport; lorry > 32t); 
 Énergie de construction d’une structure de chaussée en BCR : 750 MJ/m². [Chappat & 
Bilal, 2003] 
L’énergie de construction d’une chaussée en BCR est estimée d’après l’information trouvée 
dans le document de Chappat et Bilal [Chappat & Bilal, 2003]. Dans ce document, les auteurs 
présentent la consommation d’énergie pour une chaussée en béton composée de dalles courtes 
goujonnées. Cette consommation est évaluée à 900 MJ/m². Puisque la mise en œuvre d’une 
chaussée en béton compacté au rouleau est très semblable à celle d’une chaussée en enrobé 
bitumineux, la consommation d’énergie utilisée sera de 750 MJ/m², ce qui correspond à une 
énergie légèrement plus élevée à celle de la mise en œuvre d’une chaussée en enrobé qui est 
de 600 MJ /m². 
 
(5) Entretien de la chaussée durant son cycle de vie 
Durant la phase de l’utilisation dalles pour le stationnement industriel, certaines interventions 
d’entretien devront être réalisées. Le tableau 7.5 présente les différents scénarios d’entretien, 
en fonction du type de dalle, qui seront considérés durant les 40 ans de service. Ces scénarios 
d’entretien sont basés sur des données disponibles dans les analyses environnementales 
réalisées par Bitume Québec [Bitume Québec, 2011]. 
Durant cette phase, des matériaux seront utilisés. De plus, il faut prendre en compte le 
transport des matériaux vers le site de la dalle ainsi que l’énergie utilisée pour la mise en place 
et pour l’entretien, soit du diesel pour le fonctionnement des machines. Les hypothèses 
présentées ci-dessus sont tirées du document La route écologique du futur, analyse du cycle de 
vie réalisé par Chappat et Bilal [Chappat & Bilal, 2003]. 
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Tableau 7.5 - Scénario d’entretien des dalles à l’étude 
Interventions d’entretien Moment de l’intervention 
Dalle de BCR de référence 
Meulage  
(sur 5 mm)  
14e, 25e, 35e année 
Réparations en profondeur  
(sur 100 mm, 5% de la surface) 
14e, 25e, 35e année 
Dalle de BCR recyclé 
Meulage  
(sur 5 mm) 
7e, 14e, 21e, 28e, 35e année 
Réparations en profondeur du BCR 
(sur 5 % de la surface) 
14e, 21e, 28e, 35e année 
 
Hypothèses : 
 Consommation d’énergie pour la mise en place par tonne de matériaux utilisés : 
o BCR : 900 MJ/t;  
 Consommation d’énergie pour l’entretien (hypothèse faite selon le jugement en 
comparaison avec les consommations d’énergie pour les constructions routières) : 
o Meulage du BCR sur 5 mm : 50 MJ/m²; 
 La dalle de BCR recyclé requiert plus d’interventions d’entretien en raison de sa 
durabilité moins importante. 
 
(6) Valorisation en fin de vie de la chaussée 
Tous les matériaux ayant servi à la fabrication des dalles sont recyclés. De plus, il faut 
considérer le transport des matériaux vers le site de recyclage. 
Hypothèses : 
 Site de recyclage : carrière située à moins de 15 km du site de la dalle; 






Les données d’inventaire utilisées lors de l’évaluation des impacts sont présentées à l’annexe 
A. Certaines exigences sont définies afin de garantir un certain niveau de confiance. Celles-ci 
sont basées sur les hypothèses suivantes : 
 Les données primaires sont privilégiées, car elles assurent une bonne représentativité 
du système à l’étude ; 
 Si les données primaires ne sont pas disponibles, l’estimation des données à partir de 
systèmes similaires est acceptée ; 
 Si une donnée est manquante et qu’elle ne peut pas être estimée, elle est tout 
simplement exclue du processus. 
 
Pour l’étude en cours, la stratégie qui a été choisie est d’estimer les quantités à l’aide de la 
conception de dalles réalisées à la section 7.1. Les masses volumiques des différents matériaux 
proviennent des résultats obtenus lors des essais en laboratoire. La consommation d’énergie 
pour la mise en œuvre des dalles ainsi que pour les matériaux a été trouvée dans un rapport 
d’analyse du cycle de vie [Chappat & Bilal, 2003]. Pour ce qui est des dalles en béton 
compacté au rouleau, la consommation d’énergie est estimée à partir des données pour une 
structure de chaussée avec des dalles courtes goujonnées. Dans le cas de l’énergie consommée 
lors des interventions d’entretien, elles ont été estimées à partir des données trouvées dans le 
rapport mentionné ci-haut. 
 
7.3.4 Évaluation des impacts : site de stockage 
L’évaluation des impacts environnementaux permet dans un premier temps de cibler l’étape 
du cycle de vie qui est la plus dommageable dans chacun des scénarios. La figure 7.2 présente 
donc la distribution des Écopoints pour les deux types de dalle.  
 
Dans les deux cas, l’étape la plus dommageable est sans aucun doute la phase de production. 
Elle représente 91 % pour le scénario avec le BCR de référence et 88 % pour le scénario avec 
le BCR recyclé. Il est normal que cette phase soit très importante puisqu’elle comprend la 
production des BCR ainsi que leur mise en place en chantier. Une étude plus poussée 
démontre que c’est l’énergie de mise en œuvre qui contribue à la majorité des dommages de 
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D’après les résultats obtenus, l’impact environnemental des deux scénarios est semblable. 
Cependant, la dalle de BCR de référence permet d’obtenir un impact environnemental de 5 % 
inférieur à l’impact obtenu avec une dalle de BCR recyclé. 
 
D’après la figure 7.5, c’est la phase d’utilisation qui permet de définir le scénario ayant 
l’impact le plus faible. Effectivement, la dalle de BCR recyclé nécessite plus de scénarios 
d’intervention que la dalle de BCR de référence, ce qui fait en sorte que son impact sur 
l’environnement est un peu plus important. Ainsi, il convient de dire que dans le cas où une 
dalle de BCR recyclé ne requiert pas plus d’entretien qu’une dalle de BCR standard, celle-ci 
présentera alors un impact environnemental moindre. 
 
7.3.6 Choix du scénario 
Les deux scénarios proposés ci-dessus présentent des dommages environnementaux assez 
semblables, et ce, autant pour un site de stockage que pour un stationnement industriel. 
Cependant, cette étude sommaire démontre qu’une dalle de BCR recyclé présente un léger 
avantage environnemental en ce qui concerne les sites de stockage. Cette étude démontre aussi 
qu’une dalle de BCR conventionnel présente légèrement moins d’impact sur l’environnement, 
dans le cas d’un stationnement industriel, et ce, en raison d’un niveau d’entretien plus faible.  
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CHAPITRE 8 CONCLUSIONS 
 
Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire ont permis d'étudier l’utilisation de 
granulats de béton recyclé et de granulats de verre recyclé dans la fabrication de bétons 
compactés au rouleau.  
 
Afin d’évaluer le potentiel d’utilisation de ces matériaux recyclés, la maniabilité, la teneur en 
air, la masse volumique, la résistance à la compression et la résistance à la flexion des BCR 
ont été mesurées en laboratoire. La résistance aux cycles de gel-dégel et la résistance à 
l’écaillage ont été mesurées pour les BCR fabriqués avec des MR-2 afin d’évaluer leur 
durabilité. Finalement, deux analyses simplifiées ont été réalisées afin de comparer l’impact de 
l’utilisation des granulats de béton recyclé dans les BCR en matière économique et 
environnementale.   
 
Les essais expérimentaux réalisés dans le cadre de ce projet de recherche ont permis de 
dégager les conclusions suivantes : 
 
Granulats de béton recyclé de type MR-2 
 L’utilisation de MR-2 dans les BCR provoque une baisse de la masse volumique. Plus 
le taux de remplacement augmente, plus la masse volumique diminue, car la densité 
des matériaux recyclés est plus faible que celle des granulats naturels.  
 
 Les essais ont démontré que l’entraînement de l’air est un peu plus difficile dans les 
BCR qui contiennent des MR-2. Les MR-2 utilisés dans ce projet sont de calibre 
31,5 mm et possèdent une rugosité plus importante que les granulats naturels. Ces deux 
propriétés impliquent donc qu’une plus grande quantité de pâte est nécessaire pour 
enrober les MR-2, ce qui laisse moins de pâte disponible pour l’entrainement de l’air.  
 
 L’augmentation de la teneur en ciment dans les mélanges de BCR recyclé n’a aucun 





 L’utilisation de MR-2 dans les BCR provoque une légère perte de la maniabilité. 
L’angularité, la rugosité et la présence de mortier résiduel sont des propriétés des 
granulats de béton recyclé qui explique bien la perte de maniabilité observée. Cette 
perte est très faible et tous les mélanges présentent un temps Vebe voisinant les 20 
secondes, ce qui est acceptable pour un BCR ayant un rapport E/C de 0,37. 
 
 L’utilisation de MR-2 crée une perte de la résistance à la compression. Les résultats 
démontrent qu’un remplacement de ± 40 % permet d’obtenir une résistance supérieure 
à 35 MPa, ce qui représente une résistance à la compression acceptable pour une dalle 
de BCR. 
 
 L’augmentation de la teneur en ciment ne permet pas de gain considérable au niveau 
de la résistance à la compression. L’état limite se situe plus au niveau de la faiblesse 
des granulats qu’au niveau de la zone de transition entre la pâte et le granulat. 
 
 L’utilisation de MR-2 crée une perte de la résistance à la flexion. Lorsque le 
remplacement granulaire excède 10 %, les résistances obtenues sont inférieures au 
module de rupture exigé à 7 jours selon le devis 3VM-30 qui est de 5 MPa.  
 
 Les résistances à la flexion demeurent supérieures à 4,5 MPa jusqu’à un taux de 
remplacement de 40 %. Ce taux de remplacement pourrait être acceptable dans 
l’éventualité où la dalle de BCR construite soit plus épaisse afin de compenser la perte 
de résistance à la flexion que provoque un remplacement granulaire par des MR-2. 
 
 L’augmentation de la teneur en ciment n’influence pas les résistances à la flexion. 
L’état limite se situe plus au niveau de la faiblesse des granulats qu’au niveau de la 
zone de transition entre la pâte et le granulat. Le module de rupture est donc contrôlé 
par le taux de remplacement et par la qualité des granulats recyclés utilisés. 
 
 L’utilisation de MR-2 provoque une perte de la résistance au gel-dégel. Cependant, 




250 µm/m après 300 cycles de gel-dégel. Les mélanges de BCR recyclé présentent en 
moyenne un allongement de ± 100 µm/m. Un taux de remplacement de 40 % permet 
donc d’obtenir une résistance aux cycles de gel-dégel acceptable.  
 
 L’augmentation de la teneur en ciment permet d’améliorer légèrement la durabilité des 
BCR face aux cycles de gel-dégel. Cependant, cette amélioration très légère ne permet 
pas de justifier l’utilisation d’une teneur plus importante en ciment.  
 
 L’utilisation de MR-2 dans les BCR provoque une diminution de la résistance à 
l’écaillage. Les échantillons avec une surface roulée présentent des résistances qui ne 
sont pas suffisantes, car les masses de résidus récupérées lors de l’essai excèdent la 
limite de 1000 g/m². Cependant, les échantillons avec une surface sciée présentent une 
résistance à l’écaillage acceptable. Il a été observé que les échantillons avec une 
surface roulée étaient plus poreux que les échantillons avec une surface sciée en raison 
d’une moins bonne compaction, ce qui pourrait expliquer leur moins bonne durabilité à 
l’écaillage. On peut donc conclure qu’il est possible d’obtenir une résistance à 
l’écaillage limite acceptable avec un taux de remplacement de 40 % lorsque la 
compaction est adéquate. 
 
 L’augmentation de la teneur en ciment a permis d’augmenter la résistance à l’écaillage 
dans le cas des MR-2 en provenance de chez Recy-Béton seulement. Une explication 
possible serait que les MR-2 en provenance de chez Bauval ont un calibre plus 
important et que la compacité granulaire du mélange est moins bonne. Ainsi les 
mélanges fabriqués avec ce granulat recyclé sont plus poreux et donc moins durables, 
même lorsqu’on augmente la teneur en ciment. 
 
 L’analyse économique a permis de constater que le prix des matériaux entrant dans la 
fabrication d’une dalle de BCR est très semblable dans le cas d’un BCR standard et 
d’un BCR recyclé. Ainsi, l’incorporation de 40 % de MR-2 dans les BCR ne représente 




que ce remplacement granulaire engendre sur les propriétés mécaniques d’une dalle 
par exemple. 
 
 Dans le cas d’un site de stockage, l’étude présentée dans ce document a permis de 
définir que l’utilisation de BCR recyclé permet de diminuer l’impact environnemental 
de 5 %, et ce, même si une épaisseur de dalle plus importante est nécessaire. 
Cependant, pour un stationnement industriel, l’utilisation de granulats recyclés 
augmente l’impact environnemental de 5 %. Ceci est essentiellement causé par les 
nombreuses interventions d’entretien nécessaire en raison de la plus faible durabilité de 
la dalle de BCR recyclé. 
 
Granulats de verre recyclé 
 L’augmentation du volume de pâte dans les bétons compactés au rouleau permet 
d’augmenter leur maniabilité et de produire, en laboratoire, des échantillons plus 
homogènes et d'une meilleure qualité.  
 
 L’incorporation de granulats de verre recyclé dans les BCR à un impact négatif sur la 
masse volumique dû à la plus faible densité du verre comparativement à la pierre. De 
plus, une quantité moins importante d’agents entraîneur d’air est nécessaire lorsqu’il y 
a des granulats de verre dans le béton.  
 
 Lorsque le béton compacté au rouleau est formulé avec un rapport E/C de 0,32 (teneur 
en ciment de 290 kg/m³), il devient très sec et il est très difficile de le compacter.  
 
 Les granulats de verre produisent une légère perte de la maniabilité (augmentation du 
temps Vebe) des BCR en raison de leur forme irrégulière, plutôt plate et allongée, qui 
crée de plus grandes surfaces à recouvrir par la pâte de ciment.  
 
 Le rapport eau/ciment affecte grandement la maniabilité des bétons compactés au 





 Les mélanges avec granulats de verre recyclé présentent des résistances à la 
compression en moyenne 5 à 15 % (7 jours) et 10 à 20 % (28 jours) plus faibles que les 
mélanges de référence. 
 
 Pour tous les types de mélanges réalisés en laboratoire, nous obtenons des résistances à 
la compression à 28 jours de 30 MPa ou plus lorsque le taux de remplacement varie 
entre 20 et 25 %. 
 
 De manière générale, la résistance à la flexion des BCR décroit en fonction du taux de 
remplacement des gros granulats par des granulats de verre recyclé. Des pertes de 
résistances importantes surviennent lorsque le taux de remplacement dépasse ± 25 %. 
 
 Si l’on accepte d’avoir une résistance à la flexion un peu plus faible, soit 4,5 MPa, et 
d’augmenter l’épaisseur de la dalle pour compenser, il est possible d’utiliser des taux de 
remplacement représentant près de 25 % du squelette granulaire.  
 
 Les granulats de verre de plus grandes tailles (20 mm) semblent affecter davantage les 
résistances à la flexion due à la plus grande surface lisse qu’ils présentent.  
 
Ce projet de recherche a permis de mettre en perspective le potentiel de valorisation des 
granulats de béton recyclé et de granulats de verre recyclé dans les bétons compacté au 
rouleau. L’utilisation de ces matériaux recyclés semble prometteuse. Les résultats obtenus en 
laboratoire démontrent, sans aucun, doute le potentiel d’utilisation de ces matériaux comme 
granulats dans les BCR. La fabrication de bétons utilisant une quantité inférieure de ciment et 
de granulats naturels et présentant des propriétés semblables aux BCR traditionnels est 
assurément un avantage en matière environnementale et économique. 
 
Pour faire suite à ces travaux, il serait important d’évaluer le potentiel de RAG lors de 
l’utilisation des granulats de verre recyclé dans les BCR. Il serait aussi intéressant d’étudier 




Effectivement ces matériaux recyclés sont de plus en plus présents dans notre quotidien et ils 
représentent l’avenir des granulats naturels. 
 
Pour conclure, ce projet de recherche a permis d’élargir les connaissances sur les BCR et sur 
l’utilisation des granulats recyclés comme remplacement granulaire. Par ce projet, je suis fière 
de contribuer aux connaissances scientifiques dans le domaine du béton. Je souhaite que mes 
travaux permettent à l’industrie du béton d’utiliser davantage les matériaux recyclés dans la 
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ANNEXE A – DONNÉES D’INVENTAIRE 
 
Superficie de la dalle      
Site de stockage : 2500 m² 




Épaisseur de la dalle     
BCR de référence 0,250 m 




Masses volumiques     
BCR de référence :  2400 kg/m³ 




Énergie de fabrication     
Dalle en BCR : 750 MJ/m² 




Énergie d'entretien     




Distances de transport     
Carrière vers dalle : 15 km 
Dalle vers site de recyclage : 15 km 
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SITE DE STOCKAGE 
 
DALLE EN BÉTON COMPACTÉ AU ROULEAU DE RÉFÉRENCE 
Phase de production  
Matériaux 




Énergie de mise en œuvre de la dalle 1875000 MJ 
Transport 
Transport du béton compacté au rouleau 22500 tkm 
Phase d'utilisation 
Aucun entretien n'est prévu pour le site de stockage 
 
  
Phase de fin de vie 
Traitement des déchets 
Recyclage du BCR 1500000 kg 
Transport 
Transport vers le site de recyclage 22500 tkm 
 
 
DALLE EN BÉTON COMPACTÉ AU RECYCLÉ 
Phase de production  
Matériaux 




Énergie de mise en œuvre de la dalle 1875000 MJ 
Transport 
Transport du béton compacté au rouleau 26438 tkm 
Phase d'utilisation 
Aucun entretien n'est prévu pour le site de stockage 
 
  
Phase de fin de vie 
Traitement des déchets 
Recyclage du BCR 1762500 kg 
Transport 








DALLE EN BÉTON COMPACTÉ AU ROULEAU DE RÉFÉRENCE 
Phase de production  
Matériaux 
Béton compacté au rouleau 24000000 kg 
Énergie 
Énergie de mise en oeuvre de la dalle 30000000 MJ 
Transport 
Transport du béton compacté au rouleau 360000 tkm 
Phase d'utilisation 
Matériaux 
Réparation en profondeur sur 100 mm (sur 5% de la surface) [3 fois] 1440000 kg 
Énergie 
Mise en place du BCR 1296000 MJ 




Total : 7296000 MJ 
Transport 
BCR à mettre en place sur 40 ans d'entretien 21600 tkm 
Phase de fin de vie 
Traitement des déchets 
Recyclage du BCR 24000000 kg 
Transport 
Transport vers le site de recyclage 360000 tkm 
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DALLE EN BÉTON COMPACTÉ AU ROULEAU RECYCLÉ 
Phase de production  
Matériaux 
Béton compacté au rouleau 28200000 kg 
Énergie 
Énergie de mise en oeuvre de la dalle 30000000 MJ 
Transport 
Transport du béton compacté au rouleau 423000 tkm 
Phase d'utilisation 
Matériaux 
Réparation en profondeur du BCR sur 100 mm (sur 5% de la surface) [4 fois] 1880000 kg 
Énergie 
Mise en place du BCR 1692000 MJ 







    
11692000 MJ 
Transport 
BCR à mettre en place sur 40 ans d'entretien 28200 tkm 
Phase de fin de vie 
Traitement des déchets 
Recyclage du BCR 28200000 kg 
Transport 
Transport vers le site de recyclage 423000 tkm 
 
  
  119 
ANNEXE B – ÉVALUATION DES IMPACTS 
 
Distribution détaillée de l’Éco-Indicateur en fonction de chaque groupe de processus au cours 
du cycle de vie. 
SITE DE STOCKAGE 






1 Production Matériaux 5338,09 18% 
2 Production Traitement 0,00 0% 
3 Production Énergie 21183,18 72% 
4 Production Transport 257,63 1% 
5 Utilisation Matériaux / 0,00 0% 
6 Utilisation Traitement 0,00 0% 
7 Utilisation Énergie 0,00 0% 
8 Utilisation Informatique 0,00 0% 
9 Utilisation Transport 0,00 0% 
10 Fin de viel Énergie 0,00 0% 
11 Fin de viel Traitement des déchets 2551,86 9% 











1 Production Matériaux 3526,01 12% 
2 Production Traitement 0,00 0% 
3 Production Énergie 21183,18 75% 
4 Production Transport 302,72 1% 
5 Utilisation Matériaux / 0,00 0% 
6 Utilisation Traitement 0,00 0% 
7 Utilisation Énergie 0,00 0% 
8 Utilisation Informatique 0,00 0% 
9 Utilisation Transport 0,00 0% 
10 Fin de viel Énergie 0,00 0% 
11 Fin de viel Traitement des déchets 2998,43 11% 
12 Fin de viel Transport 302,72 1% 
Total     28313,06 100% 
 
  










1 Production Matériaux 85409,45 15% 
2 Production Traitement 0,00 0% 
3 Production Énergie 338930,88 60% 
4 Production Transport 4122,03 1% 
5 Utilisation Matériaux / 5124,57 1% 
6 Utilisation Traitement 0,00 0% 
7 Utilisation Énergie 82427,99 15% 
8 Utilisation Informatique 0,00 0% 
9 Utilisation Transport 247,32 0% 
10 Fin de viel Énergie 0,00 0% 
11 Fin de viel Traitement des déchets 40829,68 7% 
12 Fin de viel Transport 4122,03 1% 
Total     561213,95 100% 
 






1 Production Matériaux 56416,17 10% 
2 Production Traitement 0,00 0% 
3 Production Énergie 338930,88 58% 
4 Production Transport 4843,39 1% 
5 Utilisation Matériaux / 3761,08 1% 
6 Utilisation Traitement 0,00 0% 
7 Utilisation Énergie 132092,66 22% 
8 Utilisation Informatique 0,00 0% 
9 Utilisation Transport 322,89 0% 
10 Fin de viel Énergie 0,00 0% 
11 Fin de viel Traitement des déchets 47974,88 8% 
12 Fin de viel Transport 4843,39 1% 
Total     589185,33 100% 
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